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RESUMO 
Este trabalho trata do estudo do conversor série resso- 
nante CC-CC (CSR) operando com freqüência constante. É eviden- 
ciado que a comutaçao dos interruptores ocorre de forma natu- 
ral, ou não-dissipativa, sob corrente nula num dos braços in- 
versores, e sob tensão nula no outro- 
No conversor estudado o controle do fluxo de potência en- 
tre a fonte e a carga é feito por largura de pulso, como em um 
conversor PWM, contrariamente ao que ocorre nos conversores sé- 
~ A rie ressonantes tradicionais, com modulaçao de freqüencia. 
Análises qualitativa e quantitativa são realizadas, com 
abordagem pelo método do plano-de-fase, e dois modos de opera- 
ção são identificados: em condução contínua e descontínua. 
Faz-se, também, um estudo por simulaçao computacional e um 
protótipo de laboratório, com MOSFET, 240W -IDO kHz, sem trans- 
formador de isolamento, é implementado para verificação dos 
resultados.
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ABSTRACT 
This work deals with the study of the DC-DC Series Resonant 
Converter (SRC) operating at constant frequency. The natural,or 
non-dissipative, commutation of the power switches, which takes 
place under zero current, in one inverter leg, and under zero 
voltage, in the other one, is presented. 
In the studied converter the power flow to the load is 
controlled by a pulse width modulation, like PWM converters, in /f 
an opposite way to what happens nntraditional, frequency modulated 
Series IGSOHEIIÍZ COI'1V€I'teI`S. 
By the use of the state-plane method the operational and 
mathematical analyses are made and two operating modes are 
identified: in continuous and discontinuous resonant current 
conduction.
J 
_ 
A microcomputer simulation of the converter is also performed 
and a Mosfet breadboard of 240 W - 100 kHz, without isolation 
transformer, is built to verify the analytical results.
INTRODUÇÃO 
Ultimamente as estruturas de conversores estáticos resso- 
nantes têm sido objeto de estudos aprofundados e diversifica- 
dos, em função de sua potencialidade em oferecer baixo peso,
A alto rendimento, altas potencias e funcionamento em altas fre- 
qüências. Incluem-se aqui, as estruturas quase-ressonantes, mas
Q para potencias mais baixas. 
Esses conversores estáticos ressonantes e quase-ressonan- 
tes têm como característica fundamental a comutação não-dissi- 
pativa, o que lhes permite operar com freqüências bem elevadas. 
._ Como conseqüencia obtêm-se a diminuição de tamanho dos compo- 
nentes passivos utilizados. 
Algumas vantagens notórias são o baixo nível de interfe- 
Q 5 Q rencia por radio-freqüencia ou eletromagnética e a possibilida- 
de do aproveitamento de indutâncias e capacitâncias parasitas. 
Os conversores ressonantes, em particular, podem ser do 
tipo série (CSR) ou do tipo paralelo (CPR), sendo que o CSR ë o 
mais difundido e foi introduzido por Francisc Schwarz14. A va-
2 
riãvel de controle da potência transferida ã carga, para tais 
conversores, é geralmente a própria freqüência de operação. 
Operando-se o CSR com freqüencia menor que a ressonante a 
~ z , ._ comutaçao e realizada com corrente nula, e com freqüencia maior, 
ø ~ ~ ~ ø obtem-se comutaçao com tensao_nula. Diz-se que a comutaçao e na- 
tural ou não-dissipativa. 
Quando a carga ou a tensão de entrada variam muito, a oti- 
mização do conversor é dificultada pela, também, grande varia- 
~ ._ na . ~ çao da freqüencia de operaçao exigida. A superaçao de tal difi- 
culdade é proposta por Ira Pitell3 com a fixação da freqüência 
de operação, obtendo-se o controle da potência por meio do defa-
A samento dos sinais de comando. A freqüencia de operação é igua- 
lada â ressonante e demonstra-se que um dos braços inversoresco- 
muta com corrente nula e o outro, com tensão nula. 
Diversos modos topolõgicos de operação foram descritos por 
A .- . 16 . Tsai, Materu e Lee para freqüencias de operaçao constantes e 
menores que a ressonante. 
Dois modos de operação, em condução continua e descontínua, 
foram identificados e uma abordagem analítica e experimental do 
último modo foi realizada por Vandelac e Ziogaslg. 
Neste trabalho, o conversor série ressonante CC-CC funcio- 
nando na freqüência de ressonância, é analisado nos seus aspec- 
tos qualitativos e quantitativos, com o uso do método do plano 
de fase. Faz-se o projeto, a simulação computacional e um pro- 
tõtipo de laboratório ê implementado, sem transformador de iso- 
lamento e em malha aberta.
\
\
CAPITULO I 
CONVERSORES RESSONANTES 
1.1. INTRODUÇÃQ 
- ~ . Os inversores de tensao convencionais, nao-ressonantes,es-
~ tao relacionados ã comutaçao forçada, ou comutação dissipativa. 
~ . Os interruptores - tiristores ou transistores -, estao,. sem- 
pre, envolvidos com circuitos de ajuda ã comutação, com certo 
grau de complexidade. A procura da superaçao de tais problemas 
levou ao 
Com 
ristores 
circuito 
cuito de 
usado. A 
çada. 
Nos 
desenvolvimento dos inversores ressonantes. 
os inversores ressonantes, a comutaçao forçada dos ti- 
pode ser totalmente eliminada e, assim, todo o seu 
de comutação forçada. Se necessário, um simples cir- 
ajuda ä comutação - de um único componente - pode ser 
comutação natural ou não-dissipativa ê, então, alcan- 
itens seguintes será analisada uma estrutura de inver- 
sor ressonante, a transistor, operando em freqüencias abaixo e 
acima da freqüência do seu circuito ressonante. 
Um conversor CC-CC, baseado nessa mesma estrutura será,
4 
também, analisado posteriormente. 
1.2. INVERSOR RESSONANTE OPERANDO ABAIXO DA RESSONÃNCIA 
A estrutura a ser analisada ê um inversor em meia-ponte, a 
transistor de potencia, cuja carga está ligada em série com um 
circuito LC ressonante. A figura l.l ilustra tal estrutura. 
E/z_L W D1 
' 
A mm MM 5 
1 - - L TR2 DZ 
E/2 T o 
Fig. l.l - Inversor ressonante a transistor. 
I`
Õ PQ 
I- 
ÀÊÍIÍÍ 
Cada interruptor dessa estrutura, isto ê, um transistor em 
anti-paralelo com um diodo, ê unidirecional em tensão e bidi- 
recional em correntef O transistor ê comandado tanto na entrada 
quanto na saída de condução, já o diodo possui característicade 
~ uu comutaçao espontanea e terá, sempre, função regenerativa. 
Neste primeiro caso, o inversor estará operando com fre-
A qüência de chaveamento (f) menor que a freqüencia definida pelo 
circuito ressonante (fo): 
_ l f° - -°:¬ ‹1.1› 21fvLC 
Devido ã característica de ressonância, a corrente na car-
5 
ga (RL) serâ, aproximadamente, senoidal. E, sendo a freqüência 
de chaveamento menor que a de ressonância, a reatância capaci- 
tiva predominarâ sobre a indutiva, resultando no seguinte dia- 
grama fasorial: figura 1.2. 
I 
IL 
: 
¬“ 
“ 9 .__. * ×c>×\_ 
0 
VAB 
Fig. 1.2 - Diagrama fasorial do inversor. 
Verifica-se, desde já, que a corrente no circuito resso- 
nante, e na carga, estará adiantada em relação ã fundamental 
da tensão entre os pontos médios (VAB), caracterizando um fun- 
cionamento com fator de potência capacitivo. O ângulo "6"(theta) 
corresponde ao ângulo de condução dos diodos regenerativos. 
1.2.1. Descrição do funcionamento 
O funcionamento do inversor, em regime permanente, está 
descrito através das etapas de funcionamento a seguir. 
lê ETAPA: 
__L TR1 
E/2 D1 
. 
L vc A ` 1-vw. 5 
-Q mz 
« D2 
5/2 -E . n 
‹¬<(--És
Õ 
Fig. 1.3 - lê etapa.
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Inicialmente o capacitor encontra-se carregado com uma 
tensão -Vcl. O transistor TR2 ê comandado para entrar em con- 
dução e a corrente “iL" cresce e decresce, de forma quase se- 
noidal, forçando a inversão de polaridade do capacitor que, ao 
final da etapa, fica com tensão +Vc2. Quando a corrente se anu- 
la TR2 ê bloqueado.
A 
A tensao VAB vale: VAB = E/2 
2ê ETAPA 
I 
m ¡ Di 
E/z
p ‹¿ c R 
“A RW-i+FâÊ¿Jw; 5 
TRZ D2 
f/2 T *É 
K* ¬<( 
Fig.lI4 - 2ê etapa. 
Assim que a corrente se anula e TR2 ê bloqueado, o diodo D2 
entra em condução. A corrente se inverte e descarrega um pouco 
o capacitor que, ao final da etapa, fica com tensao VC3 < VC2.A 
tensão VAB vale: VAB = E/2. 
3ê ETAPA 
l 
m I D1E 
/Ê L +c_V R, 
A “ õ 
. --o 
E/2' `[' 
Fig.l.5 - 3ê etapa. 
¿¿ v C mz D2
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O transistor TRI ë comandado para entrar em condução e as- 
sume a corrente, bloqueando D2. A corrente cresce e decresce,de 
forma quase senoidal, forçando a inversão de polaridade do ca- 
pacitor que, ao final da etapa, fica com tensão -VCO. Quando a 
corrente se anula TRl recebe comando de bloqueio. A tensão VAB 
vale: VAB = -E/2. 
4ê ETAPA 
.L W D. 
E/2 _» 
_ 
L _ 
A mw 
NK 
éáfiqin 
If Ê? @ 
TRZ D2 
5/2' 
Fig. 1.6 - 4ê etapa.
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Assim que a corrente se anula e TRl ê bloqueado, o diodo 
Dl entra em condução. A corrente se inverte e descarrega um 
pouco o capacitor que, ao final da etapa, fica com tensao -Vcl. 
Neste instante o transistor TR2 é, novamente, comandado para 
entrar em conduçao e tem inicio a etapa seguinte que, em regime 
permanente, ë idêntica ã primeira (lê). Nessa última etapa a 
tensão VAB vale: VAB = -E/2. 
1.2.2. Plano-de-fase do inversor 
O plano-de-fase de um circuito oscilante ê a representação 
no plano cartesiano, da evolução da corrente no circuito res- 
sonante e da tensão no capacitor. A corrente fica multiplica-
da pelo fator /rÊ7Ê, obtendo-se um produto em tensão. A evolu- 
ção acontece em termos de deslocamento angular, daí a denomina- 
ção de "plano-de-fase". O tempo ë uma grandeza implícita, na 
medida em que um deslocamento angular ê o produto de uma fre- 
qüência de oscilaçao pelo tempo gasto: 9 - w.t. 
Uma apresentação dos aspectos matemáticos do método do 
plano-de-fase encontra-se no Apêndice A. 
O plano-de-fase do inversor ressonante sob análise encon- 
tra-se na figura 1.7. 
451,. 
wd 
`›<g TR2 
/.
/ D1 
\
\ 
v -v -Ê* 0 E/2' V
› 
-za cf /zx 1 D2 cz lë \\
i 
TRl #\| 
Fig. 1.7 - Plano-de-fase do inversor. 
Observe-se que o plano de fase ë amortecido, devido ã pre- 
._ sença da resistencia de carga no circuito oscilante. Isto quer 
dizer que o raio R, centrado em E/2, não se mantém, o que acon- 
teceria em um plano-de-fase nao-amortecido. 
1.2.3. Formas de onda 
As formas de onda da tensão entre os pontos médios (VAB), 
a corrente do circuito ressonante (iL) e a tensão do capacitor
9 
ressonante (Vc) estão representadas na figura 1.8. 
Verifica¬se que a comutação no bloqueio dos interruptores 
é natural, isto ë, ê realizada com corrente nula. Portanto, 
obtêm-se uma comutação garantidamente não-dissipativa. A outra 
comutação, na entrada em condução, ë dissipativa, ainda. Mas 
um simples circuito de ajuda â comutaçao pode contornar tal 
problema, como será visto no capítulo 3. 
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Fig. 1.8 - Formas de onda para f < fo.
1.3. INVERSOR RESSONANTE OPERANDO ACIMA DA 
Todas as considerações feitas, para 
sor, continuam válidas, pois a estrutura 
agora, será analisada a sua operação com 
10 
RESSONÃNCIA 
a estrutura do inver- 
ë a mesma. No entanto, 
freqüência de chavea- 
mento (f) maior que a freqüencia ressonante. 
Neste caso, a reatáncia indutiva predominará sobre a capa- 
citiva, resultando no diagrama fasorial seguinte. 
Fig. l.9 - 
\¿\a______ XL > XCO 
fl* 
gm 
Diagrama fasorial do inversor 
A corrente na carga, que ê a própria corrente ressonante, 
estará atrasada em relação ã fundamental da tensão entre cmspon- 
tos médios, caracterizando um funcionamento com fator de po- 
._ tencia indutivo. 
l.3.l. Descrição do funcionamento 
O funcionamento do inversor (vide fig.l.l), em regime per- 
manente, está descrito através das etapas de funcionamento a 
seguir. 
lê ETAPA 
Pfitííšñ
< 
Fig. 1.10 - lê etapa 
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Tm 
E/2
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Inicialmente o capacitor encontra-se carregado com ten- 
são -Vco. O transistor TR2 ê comandado para entrar em condu- 
ção e a corrente cresce e decresce, de forma quase senoidal, 
forçando a inversão de polaridade do capacitor que, ao final da 
etapa, fica com tensão Vcl. Nesse instante o transistor TR2 re- 
cebe comando de bloqueio. A tensão VAB vale: 
VAB = E/2. 
TR1 D1 
`°*^NMz .Õ 
Fig.l.ll - 2ê etapa. 
2ê ETAPA 
'Q
- 
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>. 
*__ 
hklãñ 
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< «P
S -n 
No instante em que TR2 ê bloqueado o diodo Dl entra em 
condução e assume a corrente, acabando de carregar o capacitor 
que, ao final da etapa, fica com tensão VC2 > Vcl. Quando a 
corrente se anula o diodo se bloqueia. No instante em que Dl 
entra em condução, a tensão VAB muda de polaridade: VAB = -E/2. 
721 
' D1E 
/? L Cv “L » 
3ê ETAPA
V 
¿ xr T R2 
,_ 
D2 
E/2 T 
Fig. 1.12 - 3ê etapa.
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Assim que a corrente se anula o transistor TR1 ê comandado 
para entrar em condução. A corrente inverte-se, cresce e de- 
cresce, de forma quase senoidal, forçando a inversão de pola- 
ridade do capacitor que, ao final da etapa, fica com tensão 
-VC3. Nesse instante o transistor TRI recebe comando de blo- 
queio. A tensão VAB vale: VAB = -E/2. 
4ê ETAPA 
_l__
~ 
E/2 
Tm 
D1 
.A É _ Vavá: ~ 6
J 
E/2 T 
TR2 
DZ 
Fig. 1.13 - 4ê etapa. 
Y\ 
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No instante em que TR1 ê bloqueado o diodo D2 entra em 
conduçao e assume a corrente, acabando de carregar o capacitor 
que, ao final da etapa, fica com tensão - Vco. Quando a corren- 
te se anula o diodo se bloqueia e o transistor TR2 ê comandado 
para entrar em conduçao, dando início â etapa seguinte que, em 
regime permanente, ê idêntica â primeira (lê). 
1.3.2. Plano-de-fase do inversor 
O plano-de-fase do inversor ressonante, operando com fre- 
qüência acima da freqüência de ressonância, está apresentado 
na figura 1.14. '
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Fig. l.l4 - Plano-de-fase para f > fc. 
Neste caso, ocorre também o amortecimento, pois a estrutu- 
ra ê a mesma que no caso anterior. 
1.3.3. Formas de onda 
As formas de onda da tensão entre os pontos mê os (VA ),a 
corrente do circuito ressonante (iL) e a tensao do capacitor 
ressonante (VC) estão representadas na figura l 15 
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Fig. 1.15 - Formas de onda para f > fø.
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Verifica-se, neste caso, que a entrada em condução dos 
interruptores ê natural, isto ê, ê realizada com corrente nula. 
Obtém-se, portanto, uma das comutações não-dissipativa. A outra 
comutação, no bloqueio, ainda ê dissipativa. Contudo, um sim- 
ples circuito de ajuda ã comutação pode contopnar tal proble- 
ma, como será visto no capitulo 3. 
az 1.3.4. Controle do fluxo de potencia 
Para o inversor ressonante operando acima ou abaixo da 
A ø A _ ` ressonancia, a variavel de controle da potencia fornecida a 
carga ê a freqüência. É através de sua variação, afastando-a,ou 
aproximando-a da freqüência ressonante, que se obtêm a varia- 
ção da corrente e, assim, da potência transferida ã carga. 
¢~ ~ . Quanto mais a freqüencia de operaçao se aproxima da resso 
nante, tanto maior ê a corrente e o fluxo de potência para a 
A , . carga, pois as reatancias do circuito ressonante tendem a com 
pensar-se. E o fator de potência tende ã unidade. 
Quanto mais a freqüência de operação se afasta da resso-
A nante, tanto menor ê a corrente e o fluxo de potencia para a 
carga. E o fator de potência se afasta da unidade, diminuindo. 
Tais afirmativas referem-se a uma situaçao de controle em 
malha aberta, isto ê, a carga ê considerada uma resistência 
constante e a tensão de carga ê livre para variar de acordo com 
o controle do conversor. Os esquemas da figura 1.16 ilustram 
tais fenômenos.
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16 - Efeitos da variação de freqüência. Fig. 1. 
1.3.5. Relação entre as freqüências 
A relação entre a freqüência de operação e a freqüência 
ressonante define a relação entre os ângulos envolvidos nos 
- diagramas de freqüência (plano-de-fase) e de tempo (formas de 
onda ao longo do tempo). 
Assim, referindo-se às figuras 1.14 e 1.15, tem-se: 
(l.2) W(t2 - tl) _ 9 
I 
wo(t2 - tl) ¢ 
(1.3) 
ou 
e =_._VL- . ¢ = . ¢ 
W. f o o 
= ângulo de condução do diodo no plano de fase - onde: ¢ 
relação a fö;
16 
6 = ângulo de condução do diodo no diagrama temporal 
- em relação a f. 
1.4. TIRISTOR E TIRISTOR-DUAL 
As características de comutação do inversor ressonante, o- 
perando com freqüência abaixo da ressonante, adaptam-se bem 
._ ãs do tiristor, que tem bloqueio espontaneo com corrente nula 
e ë disparado sob comando. 
O tiristor pQd`e,~então,ser usadoipara implementar um inversor 
ressonante com freqüência abaixo da ressonante, mas para baixas 
freqüências (alguns kilohertz). E ele dispensarã qualquer cir- 
cuito de comutação forçada, no bloqueio. 
Jã as caracteristicas de comutação do inversor ressonante, 
«_ . ~ ` operando com freqüencia acima da ressonante, nao se adaptam as 
do tiristor, mas, sim, ãs do chamado "tiristor-dual", que tem 
Q ~ disparo espontaneo com tensao nula e é bloqueado sob comando7. 
O tiristor-dual pode, então, ser utilizado na implementa- 
ção de um inversor ressonante com freqüência acima da resso- 
ús ~ nante, e para altas freqüencias. Pois o tiristor-dual nao exis- 
te como um componente discreto, mas, em geral, ë implementado 
por um transistor com lógica de comando de base adequada, per- 
mitindo-lhe operar com freqüências altas. 
As caracteristicas duais do tiristor e do tiristor-dualsão 
apresentadas na figura l.l7, para efeito de comparação.
TIRISTOR 
I .\ DE 
\ . 
Dc`\ 
_ \ V BE V 
DC: Disparo Comandado 
BE: Bloqueio Espontâneo 
Bidirecional em tensão 
Unidirecional em corrente 
TIRISTOR-DUAL 
I -" 
BC"\`
ø
\ 
DE V 
-I 
BC: Bloqueio Comandado 
DE: Disparo Espontâneo 
Bidirecional em corrente 
Unidirecional em tensão 
Símbolo: Símbolo: 
Fig. 1.17 - O tiristor e o tiristor-dual. 
1.5. CONVERSOR SÉRIE RESSONANTE A TIRISTOR-DUAL 
O conversor série ressonante (CSR) CC~CC, utilizando como 
interruptor o tiristor-dual, funciona com freqüência de chavea-
A mento maior que a de ressonancia. 
A estrutura desse conversor é vista na figura 1.18 e será 
feita, a seguir, uma análise dos aspectos qualitativos do seu 
funcionamento. ` 
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Fig. 1.18 - Esquema simplificado do conversor.
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A carga ê representada por uma fonte ideal de tensão (Vo). 
1.5.1. Descrição do funcionamento 
A menos da presença da ponte retificadora de diodos, a es- 
trutura ê a mesma da figura l.l, e as etapas de funcionamento,i- 
dênticas às descritas pelas figuras 1.10 a 1.13. 
Uma outra diferença ê que, agora, as oscilaçoes no circuito 
ressonante serão não-amortecidas, pois não há mais a resistên- 
cia de carga no circuito oscilante. 
l.5.2. Formas de onda e plano-de-fase 
As formas de onda das principais grandezas envolvidas são 
as mesmas da figura 1.15. O plano-de-fase, no entanto, ê nao- 
amortecido e está representado na figura l.l9. 
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Fig. 1.19 - Plano-de-fase do CSR CC-CC com f > fo.
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Quando o plano-de-fase ê não-amortecido, cada evolução ê 
um setor de círculo, com raio constante centrado em algum ponto 
definido. Por exemplo: raio R1, centrado no ponto Vi-Vo, des- 
crevendo um ângulo 6 (delta), correspondente ã condução do ti- 
ristor-dual TR2.
u 
1.5.3. Característica externa do conversor 
Da análise quantitativa do funcionamento do conversor sê- 
rie ressonante (CSR), operando com freqüência acima da resso- 
nante, e com a ajuda de um microcomputador, pode-se traçar a 
. . - . 6 sua caracteristica externa, como e apresentada na figura 1.20. 
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Fig. 1.20 - Característica externa do CSR com f > fb. 
Nessa figura, tem-se: 
Io = ---- : corrente média de carga, normalizada; 
y/ C/L.Vi. 
.Vo ' q = Vçf: ganho estatico do conversor;i
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f/föz relação entre as freqüências de operação e ressonante. 
Verifica-se que, â medida que a freqüência de operacãoapro- 
xima-se da ressonante, a corrente de carga cresce, conforme a- 
firmado anteriormente. 
Para uma dada freqüência de operação, observa-se que, dimi- 
nuindo a corrente, cresce a tensão na carga (Vô). Portanto, para 
que esta se mantenha, é necessário que haja uma compensação, 
._ ' ~ .- obtida pelo aumento da freqüencia de operaçao do conversor. Es 
ta ê, de fato, a variável de controle do conversor sêrie resso- 
nante a tiristor-dual. 
l.6. CONVERSOR SÉRIE RESSONANTE A TIRISTOR 
O conversor série ressonante CC-CC, utilizando como inter-
n 
._ ruptor um tiristor, funciona com freqüencia de chaveamento menor
A que a de ressonancia. 
A estrutura de tal conversor está apresentada na figura 
1.21. Será feita, a seguir, uma análise dos aspectos qualitati- 
vos do seu funcionamento. 
T1 D1 
c/
i 
A fm B 
V u D8 v D6 T2 D2 
E/zT R 
F5 
Fig. 1.21 - Esquema simplificado do conversor.
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A carga ê representada por uma fonte ideal de tensão(Vo). 
Este conversor ê, essencialmente, o conversor de Schwarz,um 
conversor série ressonante que funciona com freqüência abaixo 
14 da ressonante . 
1.6.1. Descrição do funcionamento 
Esta estrutura ê a mesma da figura 1.1, excetuando-se a 
ponte retificadora. Suas etapas de funcionamento são, portanto, 
idênticas às descritas nas figuras 1.3 a 1.6. 
1.6.2. Formas de onda e plano-de-fase 
As formas de onda das principais grandezas envolvidas são 
as mesmas representadas na figura 1.8. O plano-de-fase, contu- 
do, ë não-amortecido, e encontra-se representado na figura l.22. 
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Fig. 1.22 - Plano-de-fase do CSR CC-CC com f < fo.
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1.6.3. Característica externa do conversor 
Da análise quantitativa do funcionamento do conversor em 
foco, e com a ajuda de um microcomputador, obtêm-se a sua ca- 
. . 5 racteristica externa, conforme figura 1.23. 
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Fig. 1.23 - Característica externa do CSR de Schwarz; 
Em malha aberta esta característica apresenta uma fraca regulação "de 
,-.z 
' ~ A ~ ~ 
tensao, exigindo grande variaçao da freqüencia para manter a tensao. 
A compensação da tensão de carga, para uma diminuição da
~ corrente, ê obtida pela diminuiçao da freqüência de chaveamento, 
que é, de fato, a variável de controle. 
1.7. CONCLUSÕES 
~ z | ø . A utilizaçao de circuitos ressonantes LC em serie ou em 
paralelo - com a carga vem possibilitar aos interruptores a co- 
mutação natural, não-dissipativa, pela imposição de uma cor- 
rente oscilante que passa por zero, necessariamente.
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O tiristor pode entao ser usado, sem a necessidade de cir- 
cuitos de comutação forçada, pelo aproveitamento de seu blo- 
queio espontaneo, mas com baixas freqüências (5 kHz). O conceito de 
"tiristor-dual" foi introduzido e um conversor usañdottal dis- 
positivo pode ser implementado com o aproveitamento de sua en- 
trada em condução espontânea, e com altas freqüencias. 
'A modulação de freqüência necessária ao controle da potên- 
cia ã carga ê uma característica e uma desvantagem dos conver-
~ 
sores apresentados, uma vez que dificulta a otimizaçao do con 
versor quando uma larga faixa de controle ê exigida. No entan- 
to, como fonte de corrente, tal conversor a freqüência varia- 
vel ê bem adaptado. , 
Um conversor ressonante operando com freqüência constante 
~ ~ ' aparece, entao, como soluçao para o problema acima, sendo atu- 
almente o mais recomendado quando se deseja alta densidade de
A potencia e alto rendimento. O controle do fluxo de potência pa- 
ra a carga passa a ser do tipo PWM ("pulse width modulation"), 
por deslocamento de fase. É o que será apresentado a partir do 
próximo capítulo.
CAPÍTULO II 
PRINCÍPIO DE FUNcIoNAMENTO'.n0csR 
OPERANDO com FREQUENCIA coNsTAN'1'E 
2.1. INTRODUÇÃO 
Com o objetivo de facilitar a otimização do conversor sê- 
rie ressonante, a freqüência de chaveamento dos interruptores 
deve ser mantida constante. Neste trabalho, essa freqüência de 
~ 4 ` Q z z _ ~ operaçao e igualada a freqüencia de ressonancia, por uma opçao 
de análise e projeto. Mas a freqüência de operaçao poderia ser, 
em tese, diferente da ressonante: abaixo, para o CSR16, ou aci- 
8
O 
ma, para o conversor paralelo ressonante .
! 
A estrutura do presente conversor CC-CC está 
_ 
apresentada 
na figura 2.1, e consiste de uma ponte completa de interrupto- 
res de potência.
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Fig. 2.1 - CSR CC-CC: a) circuito de potência; b) ordem de liga- 
çao dos interruptores. 
2.2. PRINCÍPIO DE FUNCIONAMENTO 
O princípio de funcionamento desse CSR, operando com fre- 
._ qüencia constante e igual ã ressonante, baseia-se no tempo de 
condução simultânea dos interruptores em diagonal (1 e 2 ou 3 e 
4), conforme figura 2.1-b. A seqüência de comando dos interrup- 
tores obedece a uma lõgica complementar, em relaçao a um mesmo 
braço inversor. Pelo defasamento desses "sinais" de comando de 
um braço em relação ao outro, obtêm-se o controle do tempo de 
~ Q as conduçao simultanea dos interruptores em diagonal (angulo 6). A- 
través desse defasamento alcança-se o controle do fluxo de po- 
._ tencia entre a fonte (Vi) e a carga (Vo). 
Dois modos de operação são possíveislg. O modo de operação 
em condução continua - que ë caracterizado pela não anulação da 
corrente no circuito ressonante, durante cada meio-ciclo de fun- 
cionamento -, e o modo de operação em condução descontínua - 
-_ Au fm às 3 / | ›
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que se caracteriza pela anulaçao da corrente no circuito res- 
sonante durante cada meio-ciclo (vide figuras 2.9 e 2.10). 
2.3. A coMU'1'AçÃo NATURAL 
Conforme será evidenciado mais adiante, o braço inversor nQ 
l possuirá as características de comutação do CSR com freqüên- 
. , 14 . cia sub-ressonante , e o braço nQ 2, as caracteristicas de co- 
mutação do CSR com freqüência sobre-ressonante6' 7. Sendo assim, 
os interruptores do braço n9 l serão substituídos por tiristores 
e diodos em anti-paralelo, apenas para enfatizar a comutação na- 
tural (com corrente nula), no bloqueio, e os interruptores do 
braço nQ 2 serão substituídos por tiristores-duais e diodos em 
anti-paralelo, para ressaltar a comutação natural (com tensão 
nula), na entrada em conduçao. O conversor com tais interrupto- 
res encontra-se na figura 2.2. 
Na implementação do CSR, no entanto, nao serao utilizados 
._ como interruptores de potencia os tiristores, mas transistores 
MOSFET's, com seus diodos integrados, em virtude de sua capaci- 
dade de operação em freqüencias bem mais elevadas. 
Em cada braço inversor a comutação oposta poderá ser dissi- 
pativa, dependendo do modo de operação do conversor, e para su- 
perá-la, será usado um único componente, não-dissipativo, de 
ajuda ã comutação. No braço do tiristor será utilizado um in- 
dutor em sêrie com o interruptor para limitar a taxa de cres- 
cimento da corrente (di/dt), na entrada em condução. No braço 
a tiristor-dual a solução será, também, dual, isto é, um capa- 
citor em paralelo com o interruptor para limitar a taxa de 
crescimento da tensão (dv/dt), no momento do bloqueio.
.ar 
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Portanto, no braço do tiristor (nQ l), a comutação será na- 
tural, com corrente nula, tanto no bloqueio, quanto na entrada 
~ ¢ . ` ~ em conduçao - por meio de um indutor de ajuda a comutaçao. E no 
braço do tiristor-dual (nQ 2), a comutação será natural, com 
tensao nula, tanto na entrada em conduçao, quanto no bloqueio 
por meio de um capacitor de ajuda ã comutação. 
~ , , Quanto ã comutaçao (no bloqueio) dos diodos em anti-parale 
lo, ela será natural para os diodos do braço do tiristor-dualr 
pois comutarão, sempre, com tensão nula, garantida pela entrada 
em condução do seu correspondente tiristor-dual. Para os diodos 
do braço do tiristor, no entanto, a comutação será dissipativa, 
pois comutarão com tensão reversa igual ã tensão da fonte. 
V 
Os diodos do braço com comutação sob tensão nula (nQ 2) po- 
~ . ~ ~ ø derao, portanto, ser diodos lentos, pois sua comutaçao nao e 
crítica. Já o braço com comutação sob corrente nula (nQ l) exi- 
girá diodos rápidos, com característica de recuperaçao suave, 
pois de sua corrente de recuperação reversa, no momento do seu 
bloqueio, dependerão as perdas de comutação. O indutor de ajuda 
ã comutação, nesse braço, ajuda, também, a comutaçao desses dio- 
dos, pela diminuição da taxa de decrescimento da corrente de re- 
cuperação reversa. 
As caracteristicas de comutação abordadas acima, estão re- 
sumidas na tabela l. O sinal de "aproximadamente" (~) indica uma 
comutação natural devida ao dispositivo de ajuda â comutação.
z 
TABELA 1 
COMUTAÇÃO Mono Mono 
DESCONTINUO CONTINUO 
Entl' . em 
condução 
Tl, 
T2, 
T3 
T4 
O A ~O V ~O A ~O V 
O A O V O A O V 
Bloqueio 
T1, 
T2, 
Dl, 
D2, 
T3 
T4 
D3 
D4 
O A O V O A O V 
A ~O V A ~O V 
A Vi 
O V O A O V O A 
A,= corrente Vi = tensão da fonte V = tensão 
¿ Z 
_ -1:- A ñmfl 
vÁ.:E 
p 
Q T ‹ 
T1 
T3 D3 
ÃZ
D 1 Db ZX 
D5 D7 A ZX 
L V V 
ZÉ 
§1Ç:::‹¬ 
EV
w 
Fig.2.2 - Esquema do CSR CC-CC em ponte completa. 
2.4. MODO DE OPERAÇÃO EM CONDUÇÃO CONTÍNUA 
2.4.1. Descriçao do funcionamento 
A seguir sao descritas pormenorizadamente as etapas de fun- 
cionamento do CSR, em regime permanente, operando no modo 
condução contínua. As formas de onda das principais grandezasen- 
volvidas estão apresentadas na figura 2.9. Todos os componentes
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do conversor são considerados ideais. 
lê ETAPA (Conduzem: T2, D3, D5 e D6) 
1 .Z 
io *" rf y'"“^ f * F ` 
* T1 * 
. 
*D1 Tb l Db 
l 
S2 ZS 
C 
os D7 Í>lFÍ ZS 
' 
l 
' L v V' Ú
* 
\(¡:E 
l 
l \../ V 4: kg . 
;? ip 
L xê D8 D6 ¡C>t: ZX 
\ 3 
93 ~ T2, 
l D2 
gp .Z J, _ L... ,_ ¬._z_z.,,z z -_ “_._ ii fi 
_~ 
l_
A
® 
_-‹ 
bw) 
Fig. 2.3 - lê etapa de funcionamento. 
Inicialmente o capacitor encontra-se carregado com tensão 
-Vco. O “tránsistèr T2 e o diodo D3 entram em condução, natu- 
ralmente, e ficam em roda-livre com a carga. T2 estava habili~ 
tado ela condução révia de D2. A corrente "i " cresce senci- P VP L 
dalmente, no sentido positivo, e descarrega o capacitor que, ao 
final da etapa, fica com tensão ~Vc1. A entrada em condução do 
transistor T2 ocorre naturalmente, com tensão nula, assim que 
seu diodo em anti~paralelo deixa de conduzir. 
2ê ETAPA (Conduzem: T1, T2, D5, D6) 
T1 ` `Dl ' Th Oh ZE % l D5 D, ZS 
1 'A L - +¶1 x 
« A*----uma-+ W 5 vÃ':E - 
" 
_:'° ¬__/ M 
§z ZÉ 
L~ `Í o8~ Dó ZS 
T3 ¬ ¬ na 
, 
~ T2 
À 
D2 
cz-_ _'-.L ¬J- z z_. ~ ~__ _ 
Fig. 2.4 - Zé etapa de funcionamento. ` É
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O tiristor T1 ê disparado e D3 se bloqueia. T1 assume a 
corrente que cresce e decresce senoidalmente, descarregandoain- 
da mais o capacitor que, ao final da etapa, fica com tensão Vcz. 
Nesse instante, otrwmúsum T2 recebe ordem de bloqueio. O dispa- 
ro do tiristor T1 ocorre sob corrente não-nula, caracterizando 
uma comutação forçada, ou dissipativa. 
3ê ETAPA (Conduzem: T1, D4, D5 e D6) 
1 
2 A
1 11 ~ 0 Th » Db ! Ã os D7 Düí ¡ 
A 
` 
. 
C 
V *Í vv 
~ 
..._ 
Vz-.E 
A 
Í” 17 , t a 
§Z ZS 
L 
_ 
== oe nó D0: Á 
T3 03 T2 oz 
Fig. 2.5 - 3ê etapa de funcionamento. 
Assim que otzamästor T2 ê bloqueado o diodo D4 assume a 
corrente e fica em roda-livre com a carga, através de T1. A 
corrente decresce senoidalmente até anular-se. Neste instan- 
te T1 e D4 bloqueiam-se naturalmente. A etapa termina e o capa- 
citor fica com tensão VC3 > VC2 . O bloqueio do _ transistor T2 
ocorre com corrente não-nula, caracterizando uma comutação for- 
çada, ou dissipativa.
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4ê ETAPA (Conduzem: T4, Dl, D7 e D8) 
1 .Z 
7 
11 D1 Th D* 
.;Z ¡¡ os D7 Í>{:Í ZX 
A L _V
q ..-T_-- A _¬ fzƒzyg' C3 Vo B 
‹ V?=E ' 
ZE ZX 
D2 -Í U) 
'11 
C3 \A) 
Ê.
+ 
(\<
Õ
É@ É Ú\ -'~ Ã) 
Fig. 2.6 - 4ê etapa de funcionamento. 
No instante em que T1 e D4 se bloqueiam T4 e Dl assumem a 
corrente e mantêm a roda-livre, visto que T4 estava habilitado 
pela tensão nula de D4, que conduzia; A corrente cresce Benoi- 
dalmente, no sentido negativo, e descarrega o capacitor que, ao 
final da etapa, fica com tensão VC4 = Vcl. O transistor T4, 
assim como T2, entra em condução naturalmente, com tensão nu- 
la, logo que seu diodo anti-paralelo deixa de conduzir. 
Sê ETAPA (Conduzem: T4, T3, D7 e D8) 
¿_ .Z 
T1 D1 - Tb Db 
52 ZX D5 D7 Í>{:Í ZX
c 
' L + _V A 8 _ A----«mv-+ W _ -¢› t, . Vl.: E 4' V 
_” }! ZS *, ° os nó i>fl:í zg 
T3 U3 T2 » D2 
.k 1 ' 
Fig. 2.7 - Sê etapa de funcionamento.
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O tiristor T3 ê disparado e Dl se bloqueia. T3 assume a 
corrente que cresce e decresce senoidalmente, descarregando a- 
inda mais o capacitor que, ao final da etapa, fica com tensão 
-VCS = -Vcz. Nesse instante o transistor T4 recebe ordem de 
bloqueio. O disparo do tiristor T3, assim como Tl, ocorre sob 
corrente não-nula, caracterizando uma comutaçao forçada,ou dis- 
sipativa. 
6ê ETAPA (Conduzem: T3, D2, D7 e D8) 
1. .â s 
T1 D1 ru T ou ZE šz 
C ps o7 
Í>fiÍi ZX 
4 L V V 
- 
°";_' A---f‹m*_`-I+c2 
_
8 
Weg 
.Qi ZS 
iii? :gy 
os `Êô ¿>”: ¡¡ H 
T3 D3 Â 
T T2 oz
V 
Fig. 2.8 - õê etapa de funcionamento. 
Assim que o transistor T4 ë bloqueado o diodo D2 assu- 
me a corrente e fica em roda-livre com a carga através de T3. 
A corrente decresce senoidalmente até anular-se. Neste instante 
T3 e D2 bloqueiam-se naturalmente, ficando o capacitor com ten- 
são -Vco, enquanto T2 e D3 assumem a corrente e tem início a 
próxima etapa que, em regime permanente, ê idêntica ã primei- 
ra (lê). O bloqueio do transistor T4, assim como T2, ocorre 
sob corrente não-nula, caracterizando uma comutação forçada, ou 
dissipativa.
P3 
2.4.2. Formas de onda 
Na figura 2.9, a seguir, estão representadas as princi- 
pais formas de onda associadas ao funcionamento do conversor 
CC-CC com ponte completa. Verifica-se ai a ação de grampeamento 
em nivel zero da tensão entre os pontos médios A e B (vAB),sem- 
pre que há algum diodo conduzindo. 
\f,\5¡ 
f-------- *__- 
o 
p 
' ` Ã? 
y e y '.' 
2” 
ÃLL 
! I' ' zf Ji 
Vc. 
v.,--------- 
' 
I 
' ' 
.:z 
-EF _-- 
-WO- 
E.-í-_-íz-L \\ . \` 
\ \ 
\ \ 
\ \ 
\ ' \ V \ 
á 
Vo * Ji em v ~ ' ,»-'¬ ~ = _.--'¬ T2* 11-2,-'d 
; ' 
\ 
f ,)" I ff ,Í 1 - , /I z' 
-Í . . ¡ f › 
| 
i wi 
. . I 
I 
| I 
Í w 
\
¡ mw 1ê“ 2? 3? uë sê óê 1? i zêi' se w~wnn T2D3 TlT2 T1Dh ThDl ThT3 T3D2 T2D3 TITZU T1D 
Fig. 2.9 - Principais formas de onda - modo contínuo.
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2.5. Mono DE OPERAÇÃQ EM coNDUçÃo DEscoN'rINUA 
2.5.1. Descrição do funcionamento 
O funcionamento neste modo de operação difere do funcio- 
mento no modo de operaçao em condução continua apenas nas eta- 
pas lê e 4ê, onde a corrente de circulação (em roda-livre) ë 
nula, devido ã menor quantidade de energia envolvida no proces- 
so. E enquanto a corrente do circuito ressonante permanece nu- 
la, a tensão no capacitor ressonante se mantém constante. Na 
figura 2.10 encontram-se as principais formas de onda para o 
modo de operação em condução descontínua. 
2.5.2. Formas de onda 
Verifica-se, através das formas de onda da figura 2.l0,que 
todas as comutações (entrada em condução e bloqueio) são natu- 
rais, com exceçao do bloqueio das chaves do braço nQ 2 (T2 e 
T4), o que ë contornado com a presença do capacitor de ajuda ã 
comutaçao, em paralelo. 
Percebe-se ainda que, neste modo de operação em condução 
descontínua, as formas de onda da corrente no indutor ressonan- 
te e da tensão no capacitor ressonante afastam-se bastante da
Q forma senoidal, o que indica um conteúdo harmonico muito maior, 
em relação ao modo de condução contínua.
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Fig. 2.10 - Principais formas de onda - modo descontinuo. 
2.6. coNcLUsÓEs 
O principio de funcionamento . deste' CSR,. operando com 
freqüência constante igual ã ressonante, está baseado na condu- 
ção simultânea dos interruptores em diagonal (1 e 2 ou 3 e 4). 
Através do controle desse tempo obtém-se o controle da potência 
transferida ã carga. Este principio ê um tipo de PWM por defa- 
samento. 
Dois modos de operação são possiveis, caracterizados pela 
anulação, ou nâo, da corrente no indutor ressonante, durante
36 
um meio-ciclo de funcionamento. São eles, o modo de operação em 
condução contínua, e o modo de operação em condução desconti- 
Ilua . 
As comutações dos interrupuxes sao naturais, ou nao-dissi- 
pativas, nos dois braços inversores. No braço n9 1 a comutação 
se dá com corrente nula, e no braço n9 2, com tensão nula. 
Uma ação de grampeamento, imposta ã tensão entre os pontos 
médios dos braços inversores, acontece sempre que algum diodo 
está conduzindo. Por este motivo tal conversor ê também desig- 
nado na literaturalô como CSR a modo grampeado '€"clamped mode 
series resonant converter").
cAPITULo.III 
ESTUDO ÀNALÍTICO DO CSR OPERANDO 
COM FREQUÊNCIA CONSTANTE 
3.1. INTRODUÇÃO 
Após o estudo qualitativo do funcionamento do ConversorSë- 
rielëssonante, far-se-á, agora, um estudo quantitativo do seu 
comportamento durante as suas diferentes etapas de funciona- 
mento. Para isto usar-se-â o método do plano-de-fase, o qual 
. 4. .__ encontra se exposto, resumidamente, no Apendice A. 
3.2. PLANO-DE-FASE DO CONVERSOR 
as Apenas as tres primeiras etapas de funcionamento do con- 
versor são suficientes para a elaboração do plano-de-fase, ca- 
racterizando um semi-periodo da corrente naflnnante. As demais 
correspondem ao 29 semi-período, sendo simêtricas. 
Com aquelas etapas, aquiresumidas na figura 3.1, têm-se > 
os centros das circunferências correspondentes ao lugar geomé- 
trico da variaçao da tensão e da corrente do circuito oscilan- 
te f0rmaã0- VAC ê o centro considerado.
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Fig. 3.1 - Etapas simplificadas do primeiro semi-período de fun- 
cionamento. 
Com os centros encontrados e considerando-se sua simetria, 
o plano-de-fase ë traçado na figura 3.2. 
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Fig. 3.2 - Plano-de-fase do CSR com freqüencia ressonante
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Como a freqüencia de chaveamento é igual â de ressonância, 
os ângulos no domínio do tempo e da freqüência (plano-de-fase) 
serão iguais (vide fig. 3.4). 
Do plano-de-fase e das formas de onda da fig. 2.9, con- 
clui-se; 
1 
2, 4 e = n 
9 
(3.1) 
3.3. DEDUÇÃO DAS EQUAÇÕES DO CONVERSOR 
3.3.1. Funcionamento no modo contínuo 
4- Do método do plano-de-fase (Apendice A), tem-se: 
z‹t) = [- (E - vC‹0›› + j {š`1L‹o›1 e`jWQt + E ‹3.z› 
e: 
VC(t) = Re {Z(t)} (3.3) 
¶%;iL(t) = Im {z(t)} ‹3.4) 
Assim, em geral: 
_ _ _ /-”¬ ~ (3.5) VC(t) - (E Vc(o)) coswot + L/C IL(o)senWot + E 
/Ê7Õ iL(t) = /L/C IL(o)cosWot +(E-VC(o)) senwot (3_6) 
onde: IL(o) = condição inicial de corrente no indutor; 
WO = freqüência angular de ressonância.
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Estas duas últimas equações serão aplicadas, agora, nas 
três (3) primeiras etapas de funcionamento do conversor, con- 
forme figura 3.1. 
lê ETAPA - intervalo (to, tl): 
Denominando-se de VCo(t) e iLO(t) as expressões instantâ- 
neas da tensão e corrente no circuito ressonante, durante 
intervalo [to, tl], tem-se:
O 
vCo(t) = (Vo - VCO) cos Wot - Vo (3.7) 
fa FI. E - Lo = (-Vd + VCO) sen Wot (3.8) 
Normalizando-se tais equaçoes e definindo-se o ganho es- 
tático como q = Vo/Vi, obtêm-se: 
VCO(t) = (q - VCO) cos W¿t - q (3.9) 
`iLo‹t› = ‹-q + vao) sen wöt ‹3.1o) 
V v 1 
_ 
- _ co _ ¬ _ co(t) T _ Lo(t) 
\- L 3: 
Verifica-se que quando t = tl, Wötl 
V (t ) = - VC1 = (q - Vco) cos y co l 
então: šcl = (šco - q) cos Y + q 
\_,// 
Y. Assim
q (3.l2) 
(3.l3)
Analogamente, 
ÍLo(tl) = Í1 = (-q + §Co) sen Y 
então: Íl = (çco - q) sen Y 
Observação: Como se verifica nas equações (3.ll) a barra re- 
presentará grandezas normalizadas, em relação a 
"Vi", para as tensões, e em relação a " VC/L.Vi"pa- 
rã. aS COII'eI'1teS. 
2ê ETAPA - intervalo (tl, t2): 
Como na lê etapa, tem-se: 
vcl (t) = - (Vi-VO+VCl) COSWot + /L/C IlSenWot+ (Vl-VO) 
/L/C iLl(t) = /L/c ilcoswot +‹vi-vO+vcl)senw°t 
Normalizando: ` 
vC1(t) - (q - 1 - Vcl) cos Wot + Il sen Wót + (l-q) 
1Ll(t) = Íl cos Wót + (1 - q + šcl) sen Wot 
No instante t = t2, Wt2 = 9. Assim: 
§cl(t2) = VC2=(qfl-VCl)cos6+ Ílsenô + l-o 
ÍLl(t) = Í2 = Ílcosõ + (1-q+Vc1)sen6 
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(3.14) 
(3.l5) 
(3.l6) 
(3.17) 
(3.l8) 
(3.l9) 
(3.20) 
(3.2l)
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Substituindo as expressoes (3.l3) e (3.15) em (3.20) e em 
(3.2l): 
Õcz = [q-l-(ÕCO-q)cosy-qjcos 6+(§co-q)seny senô +1-q (3.22) 
VC2 = -(Vco-q) [cosy cosõ - seny sen6] -cosô + l-q z (3.23) 
Mas: 
cos(y+6) = cosy cosô - seny sen6= cos(¶-Y) =-cosy (3.24) 
ÚCZ = (§co_q)cosY - cos9 + l-q (3.25) 
Í2 = (ÕCO-q)seny cosö + [1-q+(ÚCO-q)cosy +q] senô (3.26) 
Í2 = (ÚCO-q)šeny cos6 + senõ +(§co-q) cosy senô (3_27) 
I2 = (Vco-q) sen(y+6)+sen6 (3_23) 
Í2 = (ÕCO-q)seny + senõ (3,29) 
3ê ETAPA - intervalo (t2, t3): 
Da equação do plano-de-fase tem-se: 
vc2(t) = -(-Vo-VC2)cosWOt +/L/C I2senWot+(-VO) (3.30) 
/L/C iL2(t) = /L/C Izcoswot + (-Vo-VC2)senWot (3.3l) 
Normalizando-se tais equações, obtêm-se:
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vC2(t) = (q + Voz) cos Wet + I2 sen Wôt - q (3.32) 
íL2(t) = Í2 cos W¿t - (q + Vez) sen Wdt (3.33) 
No instante t = t3, Wot3 = Y . Assim: 
§C2(t3) = §C3=(q+§C2)cosy + Ízsen Y-q (3.34) 
Mas, com ÊC3 = šco em regime permanente, cíclico, obtëm-se- 
pela substituição das equações (3.25) e (3.29) em (3.34): 
aco = [q + (šco - q) cos Y - cos 9 + l - q] cosY + 
+ [(§CO - q) sen Y + sen 6 ] sen Y - q (3.35) 
._ _. 2
` 
VCO = (VC0 - q) cos Y - cos6 õ cosy + cosY + 
+ (ÕCO - q) senzy + sen 6 . sen Y - q 
4 (3.36) 
Õco = (ÚCO-q)-cos6 cosy +sen6 seny + cosy -q (3.37) 
Zq = -(cosô cosy - sen8 seny) + cosy (3.38) 
2q = cos(6+y) + cosy (3.39) 
Da expressão (3.24) em (3.39) fica: 
2q = cos Y + cos Y 
Então: i (3.40)¶
 
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Verifica-se que o ganho estático "q" está ligado ao ângu- 
lo interno de controle, Y = (n - 6 )/2, pela relação cossenoi- 
dal. Isto mostra que a tensao de saída sô depende da tensão de 
entrada do conversor e do cosseno do ângulo interno de controle 
"Y", como aliás, ocorre para o retificador monofásico contro- 
lado. 
Pelos resultados alcançados até aqui, nota-se que a ten- 
são de pico do capacitor ressonante "VCO" é uma variável inde- 
pendente, que deve estar ligada ã corrente média de carga, que 
será calculada a seguir. 
a) Corrente média de carga 
É dada pela expressão seguinte, deslocando-se a origem do 
tempo a cada integraçao: 
_ 2 Y/WO T' e/wo? Y/wo?
1 Io.=; 
J 
1LO(t)dt + 1Ll(t)dt, + 1L2(t)dt|(&§U 
o o Jo 
Sejam: 
Y/Wo 6/Wo Y/WO 
A = -iLo(t)dt, B = iLl‹t›dt, c = 1L2(t)dt‹3.42)
O 0 O 
Da equação (3.l0) tem-se: 
Y/wo _ cos Wot Y/W _ o A = (VCO-q) senwot dt = (VCO-q) - Wo (3.43)
OO 
A = (Voo-q› (sé i ‹3.44›
O
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Da equação (3.16) obtêm-se: 
- e/Wo 
B 
='{ 
[íocoswot + (1-q+§Cl)senWot} dt (3_45)
o 
Substituindo-se as expressões para Il, eq. (3.l5) e Vcl, 
eq. (3.l3): 
6 6 /wo _ /Wo 
B = (Vco-q)senY coswot dt + l-q+ 
O O 
_ d (3.46) +(VCo-q)cos y+q] senwot t 
9/W 6/W o t W t 
B _ (§ - )5en [ÉÍÉÊ2_ . 0+ l+(§ -q)cos - ÍÍÊ-9- (3'47) co q Y W co Y W O O O 0 
Então: 
- 6 - 1 -. 8 B = (VCO-q)seny Êãš- + [l+(VCo-q)cosY](--WÊQÊ-) (3.48) 
Da equação (3.28) em C: 
Y/Wo 
C =l;› [Ízcoswot - (q+Vc2) senwotl dt (3-49)
o 
Substituindo-se as expressões para Il, eq. (3.2l), e para 
Vez, eq. (3.20), fica:
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Y/Wo Y/Wo 
C 
=4Í 
[}§cO-q)seny +sen91cosWot dt 
-íí 
- 
[ 
q+(§Co-q) cosy - 
° o 
- cos6 + l-ql. senwot dt (3°50) 
_ senwot Y/WQ _ 
C = [(Vco-q)seny +sen6j -W;- - (VCO-q)cosy f
o 
-COSW t Y/W (3_5]_) "COSÔ+l:|{""""TO"- }/O
O
O 
Entao: 
= - _ senyf _f - _ _ Í (l-cosy) (3_52) C [(VCo q)senY+sen6} Wo L(VCo q)cosy cos6+lJ --W;-~ 
_ 
Retomando agora a equaçao (3.4l), levando-se em conta que 
T = ál , obtêm-se:
o
W 
'fo = ,T-° (A + B + c› ‹3.53› 
Substituindo as expressoes para A, B e C em (3.53) ter- 
se-ã: 
'-l'_-.'_ e '_ -` Io- 
U (Vco q)(l cosY)+(Vco q)senY.sen +[l+(Vco q)cosY](l cose) + 
+[(Vco-q)seny+sen9]seny-[(VCo-q)cosY-cos6+l](1-cosy) (3.54) 
Desenvolvendo-se a equação (3.54) com V = (fièo - q) e
47 
q = cos'Y[da eq. (3.40)]: 
UÍO = V(l-q)+Vseny.sen9+[l+V.q](1-cosB) + 
+ [Vseny+senG]seny-[V.q - cose+l] (l-q) (3.55) 
HÍO = V(l-q) + VsenY.sen6+(l-cos6) + V.q(l-cosô) 4 Vsen2y+ 
+ seny.sen6 - V.q(l-q) + cosô (l-q) - l+q (3.56) 
NÍO = V[l-q+seny.sen6+q(l-cos6) + senzy-q(l-q)] + 
+1-cose + senY.sen9 + cosô - qcosõ - l+q (3-57) 
Substituindo senzy = l - q2 e V = (ÚCO - q): 
¶IO = (VCO-q) [1-q+seny.sene+q-qcose +1-q2-q+q2] + 
+seny.sen6 + q(l-cosô) (3.58) 
WÍO = (Voo-q) [2-q(l+cos6)+seny.sen6]+seny.sen6 +q(l-cosõ) (3.59)
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HÍO = Êxl2-q(l+cos6) + senY.sen6]+2q+q2(l+cos9) ~ qsenY.sen6 + 
+ senY.sen9 + q(l-cos6) (3_50) 
HÍO = §CO[2-q(l+cos6) + seny.senQ]-q(l+senY{sen6 + cosõ) + 
+ q2(l+cos6) + seny.sen6 (3-51) 
A tensão de pico do capacitor ficará: 
¶I +q(l+seny.Sen6+cos6)-q2(l+cos6)-seny.sen9 
... Q_ , V = W -*~ f °"“ (3-62) 0° 2-q(l+cos6) + seny. senõ 
Verifica-se, no entanto, que: 
q(l+senY.sen6+cos6)-qz(l+cos6)-seny.sen9 = O (3,63)
e 
-q(l+cos6)+ seny.sen6 = O (3_64) 
- para qualquer valor de 9 entre 0° e 1800. 
Então, ter-se-ã:
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_. 'n _
_ 
¡ 
Vco - 5-. Io 
Í 
(3.65) 
Í =Ê V (3 sô) o ¶ co '
1 
Qnâez- 10 = _-L ‹3.õ7› 
UC/L Vi 
OU 
b) Corrente de pico do diodo principal 
É o valor máximo possível para a expressão da corrente 
(3.33) que atravessa o diodo D2 ou o D4 - no braço do tiris- 
tor-dual. 
1L2(t) _ I2 cos wot -(q +VC2) senwot (3_33) 
O valor de pico acontecerá para Wot = 0, conforme o pla- 
no-de-fase da figura 3.2. Então: 
:PD = iL2‹o) = 12 ‹3.õe› 
Da equação (3.29) obtêm-se: 
IPD _ (VCO-q)seny + sen8 (3_69) 
c) Corrente de pico do tiristor 
É o valor máximo que ocorre para a expressão abaixo: 
iLl(t) = Íl"cosWOt + (1 - q + §cl)sen wot (3.l3)
\
pCalcu1ando-se sua der , em-se o 
ângulo "W.t " T 
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ivada e igualando-a a zero t 
O m para o qual 1 (tm) 
d s 
ãí [1L1(t)] 
será 'x' : Li ma ima 
= -Ílwosenwot + (1-q+\7cl›wo‹zoswot = o ‹3.7o› 
Ilsenwot = (1-q+Vc1)cosWot 
Portanto: 
(3.7l) 
1-q+V 
tgwotm = -"'_:_*'-E-1* (3.72) 
Substituindo-se as ex " _ 1 cl 
se: 
pressoes para I e V em (3.72), tem- 
_ 1+‹\7 -q›.q`I _ ara V O > q. (3-73) (VCO-q)seny J C 
A restrição 
funcionamento no 
Vco < q, a corrente na prime 
acima ê uma imposição do conversor para o seu 
d - mo o de conduçao contínua, já que com 
ira etapa de funcionament o seria 
nula e o conversor entraria no modo d " 
A corrente de pico no tirist 
e conduçao descontínua. 
or será dada por: 
IPT - Ilcoswotm + (l- q+VCl)senWOtm (3.74) 
Substituindo-se as " _ 
(3.13),.obtêm-se 
IPT = (Vco 
para q > 0,50 
-q)seny .senwotm + [l+(Vco- 
expressoes para Il e Vcl, equação (3.15) 
q)q]senWotm 
(3.75)
E, para 
Para o caso particular em que o ganho estático seja q =0 
Sl 
q f 0,50 tem-se, simplesmente: 
IPT = IPB (3.76) 
ocorre o descrito a seguir. 
A corrente de pico do tiristor (IPT) será igual â corren- 
te de pico do diodo (IPD) até um determinado valor de VCO (ten- 
~ '_ ø sao de pico do capacitor), a partir do qual a IPT sera maior 
que a I , sendo então calculada pela expressão (3.75). PD 
O valor de V , a partir do qual I > I , ê calculado a- CO . PT PD 
baixo, conforme a figura 3.3. 
{§¿›
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Plano-de-fase para q = o,5oz VCO = 1,5 e Vco = 2,0. 
figura-obtêm-se: 
_ __l__ _ É _ É 1 + S ` Cos Y ` q * S ` q
2 _ _ _ 1 _ _ 1 ' H - S q - q q -› Vcp - q (3.77) 
,50
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onde: VCP = tensão de pico do capacitor a partir da qual a ÍPT 
começa a ser maior que a IPD. 
d) Corrente média do tiristor 
A forma de onda da corrente que percorre o tiristor ê a 
seguinte: 
' 
¡1z,lt) 
/'H “a filfw z/ z 
/ I /I Í 
*T 
1 1 ff 2"; 1 , 
0 y 
I 
9 
| 
Y \ / ¿%f \ ' I \ / \` / 
Ã T 
`Í 
Fig. 3.4 - Corrente no tiristor (linha cheia). 
O valor médio será: 
o 1{JW°~ ITmed = rf iLl(t>dt + iL2(t)dt (3.7s› 
O o 
Então, das expressões (3.l9) e (3.33): 
W e/WO 'Y/WO _ _ _9 _ _ _ Lrmed 2-.T Ã 
{:I1°°SWot +(l-q+Vcl)senWot] dt +J [I2coswOt
-
O O 
_ (q f ëcz) senwøt] dt (3.79)
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9/Wo 
_ wo. _ senwot 6/Wo __ [V .ctoswoit 
Iwmeâ ' ã 11 "fig" * <1'q“'V¢1> L' -¬â;"* ¬“ 
O O 
_ senwot Y/We _ coswot Y/Wo 
O O 
_ _ _ _. 
ITmed = 5% {Il(sen6) + (1-q+VCl)(l-cosö) + I2(senY) - 
- (3.81) - (q+VC2)(l-cosy)} 
Substituindo-se as expressões de Íl, Í2, Vol e Vez, obtêm- 
Se! 
ÍTmed ='ä% [§co(seny.sen6 -qcos6 + 1) - q(seny.sen9+ cosô) + 
+ qzcosô + seny. senõ] (3'82) 
e) Corrente média no tiristor-dual 
A forma de onda da corrente direta que percorre o tirisux 
dual ê a seguinte: 
lr» . 
. ‹ (1) 
LL `\` \\ 
I \ | \ 
. 
T _ 
W I 
\¶ Í" 
: x zs vxe 
J 
u¿f 
Fig. 3.5 - Corrente direta no tiristor-dual (linha cheia).
ITDmed 
ITDmed
Í 
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O valor médio serã: 
1 
Y/WO 6/Wo 
= - f T ‹t› ‹3.s3› T .¡y 1LO‹t› dt + 1L1 
O O 
Então, das equaçàes (3.7) e (3.l6): 
W Y/Wo 6/Wo 
= _Q ' '_ ' 
2¶ 
jí 
(Vco q) senwot dt +JÍ. [llcoswot + 
O O 
+ (l-q+VC1) senWot.1 dt (3.84) 
Y/Wo 
' Wo Coswot - 'senõ 
Tzmed = 2? <V¢‹z'q> ' -'- + 11 _w_ * Wo O O 
' + (1-q-õCl› ‹-¿i%9ÊÊ› ‹3.a5›
O 
_ 1 _ _ _ 
ITDmed= 5; {3VcO-q)(1-cosY)+Ilsen6+(l-q+VCl)(l-cos6)] (3,86) 
ITDmed 
Substituindo-se as expressões de Íl e Vcl, obtêm-se: 
= 5% [Vco(senY.sen9 -qcose+l) - q(seny.sen6+1) +
2 + q .cosô-cos6+l 
J 
(3_37)
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` f) Corrente média no diodo retificador 
É a metade do valor da corrente média de carga, já que sua 
forma de onda é a seguinte: 
'(D2 
im (Ú al! 
lt)
I 
Í 
Í 
ff fff . 
X e X woí 
u T 
Fig. 3.6 - Corrente no diodo retificador. 
Da expressão (3.66), tem-se: 
- _l- -lâ- 
1DRmed _ 2 Io _ 2 W vco (3.88)
V - = co 
. 
IDRmed W (3.89) 
g) Corrente média do diodo principal 
É o valor médio da expressão da corrente que atravessa os 
diodos do braço do tiristor-dual (D2 ou D4). 
w Y/Wo 
Ímned = -2;? J 
iL2‹t> ‹3.9o›
O 
Pela expressão (3.33):
Í 
Y/W 
w senw t ° Wo - _ Coswot 
í = -Q E __L ' fi <q+V¢z> -W _ 2¶ 2 Wo 0 O O 
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W Y/Wo _ _ O 1 
Dmed = 5; 
Í 
[lzcoswot - \q+VC2)senWot] dt (3_91)
o 
Y/Wo 
Dmed ‹3'92) 
_ _ 1 _ _ - 4 _ Inmeâ ' 5? [I2Se“Y (q+V¢2) (1 q)1 
(3.93) 
í _ ~ onde: I2 e Vcz sao dadas pelas expressões (3.29) e (3.25), res- 
pectivamente.
1 
h) Corrente eficaz do tiristor 
Da figura 3.4 verifica-se que o valor eficaz da corrente 
do tiristor ë dado por: 
Y/W 
'2 - W° 
6/wo 
*2 (t) at + Ê9 oíz (t) dt (3 94) ITef ` Í? 1L1 zw L2 ' 
O O 
Sejam: 
6/W 1 
W °_ W Y/“o_ _- o -2 = _9 -2 3.95 A1 - 5; 1Ll‹t)dt e B1 Zn 1L2‹t›dt ( ) 
° o 
Desenvolvendo-se Al e Bl utilizando-se as expressões (3.l9)
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e (3.33%-ver Apêndice B - chega-se a: 
_ 1 -2 sen29 - - 2 - _V › A1- H[Il(e+--2--)+2Il(1-q+vCl)s‹-zn e+(1-q+vcl›2(@_ (3_96) 
=_l'2 Sef12Y_- - 2 - 2 2 3. Bl 4¶{í2(Y+-5-) 2I2(q+VC2)sen y+(q+VC2) (Y- ÊÊÊ-1) ( 97) 
onde Íl, Vol, Í2 e Vez são dadas em função de q e VCO, pelas ex- 
pressões (3.l5), (3.l3), (3.32) e (3.28), respectivamente. 
Portanto, a corrente eficaz do tiristor valerá: 
ITef = ¶Al + Bl (3.98) 
onde Al e Bl são dadas pelas expressões (3.96) e (3.97L respec- 
tivamente. 
i) Corrente eficaz no tiristor-dual 
Da figura 3.5 verifica;se que o valor eficaz da corrente 
direta no tiristor-dual ë dado por: ' 
/W ~ 
_2 _ Wo 
Y O T2 Wo 6/wo T2 Içmef ~ 7, 1Lo(t>dt + É 1L1‹t›ât ‹3.99› 
0 o 
Sejam:
_ 
Y/Wo_ e/w _ W 2 W o .2 dt 1 = _Q - = _9 1 l(t) C ZTJ 1Lo(t)dt e Al ZJ L 8.100)Q o
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Observe-se que Al já está resolvida e ê dada pela expres- 
são (3.96). Desenvolvendo-se Cl - ver Apêndice B -, obtêm-se: 
_ 1 - _ 2 _ sen 2Y Cl - E7? (Vco q) (Y -5--J (3.l0l) 
Assim, a corrente eficaz no tiristor-dual valerá: 
ITDef = 'VAl + Cl (3.l02) 
onde A1 e Cl são dadas pelas equações (3.96) e (3.l0l) respec- 
tivamente. 
j) Corrente eficaz do diodo principal 
É calculada para o valor mais elevado, que ocorre para a 
condução dos diodos do braço do tiristor-dual. A expressão para 
tal corrente é dada pela equação (3.30). Obtém-se, então 
W Y/Wo 
Íâef = 5-É Í 
íÊ2(t›dt ‹3.1o3)
O 
Esta expressão coincide com a parcela Bl da corrente efi- 
caz do tiristor, dada pela equação (3.97). Assim: 
'1'Def = 1/B1 ‹3.1o4› 
k) Corrente eficaz do diodo retificador 
A forma de onda da corrente que percorre cada diodo reti- 
ficador ë dada na figura 3.6. O seu valor eficaz será dado por:
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Y/Wo 6/Wo Y/Wo 
Í2 = B9 Í2 (t)dt + Ê9 E2 (t)dt + Ê9 E2 (t›dt DRef 2¶ Lo 2¶ Ll 2¶ L2 
O O Q 
(3.105) 
Ora, tais parcelas coincidem com as expressões para Cl, Al 
e Bl, respectivamente equações (3.l05), (3.95) e (3.97). Então, 
IDRef = vAl + Bl + Cl (3.l06) 
l) Corrente eficaz no circuito ressonante 
O valor eficaz da corrente que percorre o indutor e o ca- 
pacitor ressonantes ë dado por: 
_ _ ¬/ 2 1Lef 2. 1DRef (3.1o7) 
OU 
ILef = V5ÍIDRef (3.1o8) 
3.3.2. Funcionamento no modo descontinuo 
Observando-se o plano de fase na fig.3.2 e tendo em conta 
que a tensão de pico do capacitor ressonante ê proporcional ã 
corrente média de carga (eq. 3.65) haverá um valor mínimo desta 
para o qual a tensão de pico do capacitor (Vco) igualarã a ten- 
são de carga (VO). Nesta situação a primeira etapa de cada se- 
mi-cido ocorrerá com corrente ressonante nula e tensão do capa- 
citor ressonante constante. Esta situação caracteriza o modo
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de operação em condução descontínua. 
De fato, pela expressão (3.l5) que determina o valor da 
corrente ressonante ao final da lê etapa, tem-se, para condução 
descontínua: 
Íl = (VCO - q) sen 'Y = O (3.l09) 
Como o ângulo Y ê, sempre maior que zero, obtêm-se: 
VCO=q 
OU.: 
VCO_= Vo (3.ll0) 
Esta ê a fronteira entre a condução contínua e a descon- 
tínua. Portanto a condução descontínua será caracterizada por: 
De outro modo, substituindo a equação (3.65) em (3.lll), 
tem-se: 
ÊÍO 5 q (3.112) 
Í ___igl____ < X2» (3 113) 2 -' Vi ' VC/L RLVi 
'VL/C 
m
` 
Fazendo Q = -§f- e denominando-o de fator de qualidade do
L 
conversor, obtêm-se como condição para a descontinuidade: 
I 
Q ¿ % E 0,637 
I 
‹3.114) 
ou, ainda:
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` 
RL ¿ -21 1/L/c'| ‹3.11s› 
O plano-de-fase para condúção descontínua ê dado na figura 
3.7. 
VZ1 
7}?.i¿ A 
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= 0,61. 
Dif. 3.7 - Plano-de-fase para condução descontínua; ql = 0,50; 
qz 
A corrente descontínua e a correspondente tensão do capa- 
citor ressonante assumirão as formas apresentadas na figura 
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Fig. 3.8 - Tensão e corrente ressonantes no modo descontínuo 
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3.3.3. Análise da operação no modo descontinuo 
O modo de operaçao em conduçao descontínua ê caracteriza- 
do por equações que descrevem o comportamento da tensão no ca- 
pacitor e corrente no indutor, apenas nas etapas segunda (2ê) e 
terceira (3ê), já que na primeira (lê) etapa a corrente perma- 
nece nula. 
A principal diferença entre os dois modos de operaçao ê 
que na condução contínua os ângulos de controle "6" e "y" per- 
manecem constantes independentemente de variações de carga. Já 
~ ¢ A na conduçao descontinua o angulo "Y" variará em função da car- 
ga, permanecendo constante apenas o ângulo "G", imposto pelo 
circuito de controle, conforme se pode verificar no plano-de-fa- 
se da figura 3.7. 
A seguir são desenvolvidas as equações que caracterizam o 
comportamento das grandezas ressonantes no modo descontínuo, em 
regime permanente (vide figura 3.8). 
lê ETAPA - intervalo (to, tl): 
A corrente ressonante ê nula durante esta etapa. Assim: 
ÍLo‹t› = o ‹3.11õ) 
' Vcom = -Tico ‹3.117› 
Zê ETAPA - intervalo (tl, t2): 
A partir das expressões gerais do método do plano-de-fase, 
conforme Apêndice A, obtêm-se: 
=- I- ( "' vCl(t) (Vi Vo+Vco)cosWot + /L/C ILQ) senWot+(Vi Vo) (3,113)
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Colocando-se na forma normalizada e levando-se em conta 
que IL(0) = 0, tem-se: 
' vCl(t) = (q-l-VCO)CosWOt + l - q 
Do mesmo modo: 
/L*. :/I. _ _ õ iLl(t) 6 IL(o)cosWot + (Vi Vo Vco)senWOt 
iLl(t) = (1-q+VcO)senWot 
Para o instante t = t2, Wótz = 9 . Assim: 
§cl(t2 = Qèz = (q-l-Õco) cos6 + 1-q 
iLl(tQ = I2 = (l-q+Vco) sen 6 
3ê ETAPA - intervalo (t2, t3): 
Das equações gerais do plano-de-fase, obtêm-se 
/E vC2(t) ~ -(-Vo Vc2)cosWot + É I2 senwot + ( Vo) 
vczft) = (q+Vš2) coswot + I2 senwot - q 
/ L . _/ E _ _ õ iL2(t) - C I2 coswot + ( Vo VC2) senwot 
iL2(t) = I2cosWot - (q+Vc2)senWot 
(3.ll9) 
(3.12o) 
‹3.121› 
(3.122) 
(3.l23) 
(3.l24) 
(3.l25) 
(3.l26) 
(3.l27)
Para o instante t = t3, W°t3 = Y. Assim: 
(q+§C2)cosy +Í2senY - q ;c2(tg = äco = 
ÍL2(t§ = O = Ízcosy - (q+§C2)senY 
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(3.l28) 
(3.l29) 
Substituindo-se as expressões de VC2 (3.l22) e Í2 (3.l23) 
em (3.l28), obtêm-se: 
ã
'
z 
VCO = (q+(q-1-VCo)cos9 +1-q)cosY +(l-q+Vco)sen9;seny-q 
VCO = qcos(y+6) - VcOcos(y+6) - cos(y+6) + cosy-q 
§Co[l-cos(Y+6)1= q[-l+cos(y+8)]- cos(Y+6) + cosy 
Fazendo-se o mesmo em relação ä expressão (3.l29): 
Q:(1-q+§Co)sene.cosy-[q+(q-1-ÕCo)cos@+l-ql seny 
o=-q.sen(y+e)+\'/Co Sen(y+e) + sen(Y+e) - sem 
sen(Y+6) 
Esta ë a expressão para o ganho estático "q" no modo 
(3.l30) 
(3.l3l) 
(3.l32) 
(3.l33) 
(3.l34) 
q = geo 5? 1 _ ie ‹3.135› 
de 
operaçao em conduçao descontínua. Na fronteira entre os dois mo- 
dos de operação tem-se que: q = Voo, conforme (3.ll0). De fato, 
em tal situação: Y + e= Tr--W Assim: 
üi ,'\\ 
- §\
ôõ 
_- + __~':=¿¬_Y_=;, +1_S_em=Ç, ‹3.13õ› q _ Vco J co seny co sen(¶-y) 
Para obter-se uma expressão para a tensão de pico do capa- 
citor VCO, em função apenas dos ângulos "Y" (gama) e "G" (the- 
ta), substitui-se a expressão de q (3.l35) em (3.l32). Assim: 
- - sen Y Vco [1 + cos(y+6)} = [Vco + l - -----J . [-1 + cos(y+8)J - sen(Y+8) 
- cos(y+6) + cos Y (3.l37) 
Desenvolvendo-se tal expressão, obtém-se: 
- = l Í _ seny seny _
1 Vco 2 L°°SY 1-.g‹Y+e› *sen (Y+e› lg (3'138) 
Esta expressão mostra que a tensão de pico do capacitor 
sô depende da variável de controle "9" e da variável interna 
"Y", a qual depende somente da carga, para um dado ângulo de 
controle "G", no modo descontínuo. 
3.3.4. Característica externa teórica 
-Conhecidos os resultados analíticos dos dois modos de ope- 
ração possíveis para o conversor série ressonante operando 
na freqüência de ressonância, pode-se traçar, agora, a curva 
teórica normalizada q x Vco, como aparece na figura 3.9, para- 
metrizada em 6/¶. ' 
Verifica-se que, no modo contínuo, a regulação de tensão 
ê excelente, o que já nao acontece no modo descontínuo. E para 
maiores valores do ganho estático a influência da condução des-
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contínua ê mais acentuada. 
VAB 3 
V 
¡_‹_›_¡ 
1 2'fi 
q desxmtšãgÊäÊñânƒ%`\ 
1,0 fz» "F o,ao " 
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°'8 i* - 07.9 o7~ ff fe 3 
' 
- z' 3 Q41 
_ 
-' Q33 
_ 
z' o,2ó t 
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' 
. I 
'f 1' 1 1 1 1 ú 1 | _› 
0 0.1 02 0,3 .0,¿› 0,5 0,6 0,7 0,810 
Fig. 3.9 - Característica externa normalizada teórica. 
3.3.5. Corrente média na carga 
Sabe-se que na condução contínua vale a relação, entre a 
tensão de pico do capacitor ressonante e a corrente média de 
carga, dada abaixo: 
_ _ E _ Vco - 2 . Io (3.l39) 
A seguir é demonstrado que tal relação é verdadeira, tam- 
bém, para a condução descontínua. Pela figura 3.8, a corren- 
te média de carga é dada por: _ ' 
_ 2 
e/wo Y/wo 
Io = E íLl(t)d1; + íL2(t)d1z (3°14°)
O O
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Substituindo-se as expressões de ÍL1(t) (3.121) e ÍL2(t) 
(3.l27) em (3.l40), tem-se: ` 
2W G/wo _ _ O _ _ IO - -5; 
I{ 
(1 q+Vco)senWot dt +
o 
Y/WO 
+'ƒ Ízcoswot -(q+§C2)senWot 
dt (3-141) 
~ o 
Desenvolvendo-se separadamente as integrais: 
9/Wo 
A = (1-q+§Có)senwot dt (3,142)
O 
_ COSWot 9/WO A = (1-q+vCO) - -W-~ ‹3.143›
O O 
= _ - _i__ cos6 (3.l44) A (1 q+vcO) (WO -W;-) 
Y/Wo › 
= ' _ ` (3.l45) B 
.{ 
[I2cosWot (q+Vc2)senWot Jdt
o 
_ F senWot1Y/Wo _ 
í 
cosWofi1Y/Wo 
B = I --- -(q+V ) _ ______ (3.14õ) 2 w 2 w [040 °L ‹›J‹› 
B = Í2 Êëäl - ‹q+§¿2> ‹%%š - 9§Ê1> ‹3.147› O É 0 
Retomando-se a expressao da corrente média de carga com as 
integrais desenvolvidas, tem-se:
W _ _ O _ 1 _ _ IO _ F- ‹A+B› _ F {‹1-q+vCo› (1-case) + Izseny- 
- (q+VC2)_(l-cosY)] (3-143)
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Substituindo-se as expressões de Í2(3.123) e Vc2(3.122) em 
(3.l48), obtêm-se: 
UÍO = (1-q+vco) (1-cosõ) + (1-q+vcO)sen6.senY - 
. 
- 
[ q+(q-l-vCo)cQs6+1-q 1. (1-cosy) ‹3~l49) 
Ao ser desenvolvida tal expressão, chega-se a: 
fiíoávco-cos(Y+9)+qcos(Y+9)-vcocoS(Y+9)+CoSY-q (3~l50) 
A substituição da expressão de q (3.l35), leva a:
+ I'_i'I ' = ` - . lv 6 ` +1 - senY 1co- ”+9) - “Io Vco CoS"+ ) Vco ÊÊHÍYÍÉT J =(' 
- 
A 
- sen” - VCOCOS(Y+e) + COS'Y"{ VcO+l- ‹3.l5l) 
- - - sen _ HIO = VCO-cos(Y+6)+Vcocos(y+6)+coS(Y+9) - Ešjšzgí 
- - _ seny - Vcocos(y+6) + cosy - VCO 1+ EEHTÇIÊ) (3-152) 
«io = zøsy - ÍÊÍ§¿e) + Sêâífize) 
- 1 ‹3.153› 
xf I ' _ 
Comparando-se o lado direito desta equação com a expressão 
(3.l38), chega-se a: 
U 1° = ~ 2 vco ‹3.154›
A figura 
Io. 
VCO 
_, 1,2 
1,0 
0,: 
0,5 
Q4 
Q2
0
1
\ 4» 
‹-›
« 
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V = 1 Í (3 155) 
. co 2 ' o ' 
3.10 apresenta esta relação teõrica entre Vco e 
5Z59 
z¬ ¬ = › a 1 ›Í 
az G4 46 as ¿o zz 0 
Fig. 3.10 - Proporcionalidade entre Vco e Io. 
3.3.6. Fator de qualidade do conversor 
Para estabelecer-se a expressão do fator de qualidade do 
circuito do conversor, parte-se da relação de igualdade entre
A as potencias de entrada e de saída. 
A corrente média de entrada (Iimed) ê dada pela integral 
de parte da corrente ressonante - i (t) - sobre meio-período o 
Pin = Pout (3.l56) 
V2 
Í __ O vi . Iimed  --RL ‹3.157› 
Ll V- '
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que coincide com a expressão dada por A (3.144): 
=Í /Fš¬V Wo - 1-cos _/fÉ` (3,153) imed imed L i= E-(l-q+Vco)(-w;=-) E Vi 
Substituindo-se esta expressão em (3.l57), tem-se:
2 
_ . V 
l‹1-q+vCo›‹1-case)/švf = -R2- ‹3.1s9› 
¶ ' L 
Com q = Vo/Vi e fazendo-se Q = lâšš, fica: 
¶Q.q2 = (1-q+§cO) (1-cosfi) (3,160) 
(1- \7 › ‹1- e› 
Q = 
q+ cg Cos para Q Ígä (3.l6l) 
“Q 
Esta expressao relaciona o fator de qualidade "Q" com as 
demais grandezas manipuladas pelo conversor, no modo de opera- 
ção em condução descontínua. 
Na figura 3.ll apresenta-se o comportamento do ganho estã- 
tico "q" em relação ao fator de qualidade do conversor, em cur- 
vas parametrizadas no ângulo de controle "G", normalizado. 
›c Vu
_ 
Q; Lu I 2!' 
,tonduçio _ _ desconhnua 
| 
confnua › V 
N ‹- _ --D ._ ¡ 
°5_ | qu 
3-;_ 
z 
n W ~ 
¿6_ | 
oia 
ošfi 
_ os: 
da» °26 'z 
1 ms 03 
. 0,13 
o.:- 
. 1
| 
.mv 
_ 
V
. 
1 s. à | 4 74 I I | D 
° ~q1 mz qa me as as av me ° 
» 0.637 
Fig. 3.11 - Ganho estático versus fator de qualidade do CSR.
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Verifica-se que no modo de operação em condução contínua,o 
ganho estático "q" torna-se independente do fator de qualida- 
de, passando a depender somente do ângulo de controle "B", con- 
forme assegura a expressão (3.40) - para a condução continua: 
q = cosy = cos (Ê-š-Ê) (3.l62) 
E o fator de qualidade passa a ser diretamente proporcio- 
nal ä tensão de pico do capacitor ressonante, para cada ângulo 
de controle imposto, conforme se verifica a seguir. 
._ _L _. Vco - 2 IO (3.l63)
1 __ _ O vco - 2 -- ‹3.164) VC/L Vi
V - _ 1 4--¬ 1 o 
VL/C Como q = VO/Vi e Q = -Ê;-, tem-se: 
Q-ÊE ‹31õõ› -H q _ 
3.4. COMPORTAMENTO DO CONVERSOR PARA DIFERENTES "q" 
Na figura 3.12 são apresentados planos-de-fase represen- 
tando o comportamento do CSR, operando na freqüencia ressonante, 
para diferentes valores do ganho "q" e mesma corrente média de 
carga, isto ê, mesmo valor de Vco. 
Verifica-se que, para um dado valor de "q", ã medida que 
a corrente média de carga cresce o plano de fase ê ampliado, e
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Fig. 3.12 - Plano-de-fase para diversos valores de "q".
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no caso contrário ele encolhe, mantendo a mesma forma (vide 
figo Q - 
A mínima corrente média de carga, para um dado valor de 
"q", corresponderá a uma tensão de pico no capacitor ressonan- 
te (V ) no minimo i ual a " ". Este valor, tecnicamente, man- co.
_ 
terá a estrutura oscilando no modo de operação em condução con- 
tinua. 
As etapas de funcionamento do conversor estão representadas 
no plano-de-fase como lê (T2 e D3) 2ê (Tl e T2) e 3ê (T1 e D4). 
A corrente de pico do diodo (IPD) em anti-paralelo com os 
tiristores está indicada na figura. Ela é crescente para q< 0,5 
e decrescente para q > 0,5, como se verifica na figura 3.12. O 
ábaco de q x IPD também demonstra tal característica da IPD. 
No caso do tiristor, a sua corrente de pico (IPT) é igual 
ã IPD até um determinado valor da tensão de pico do capacitor,a 
partir do qual IPT ficará maior que IPD. Isto para um valor de 
q = 0,50. Ver figura 3.12-d. 
3.5. ANÁLISE DA coMU'rAçÃo 
O processo de comutação dos interruptores será agora ana- 
lisado, levando-se em conta a utilização de transistores MOS- 
FET's no lugar dos tiristores. O uso de tais dispositivos per- 
mite a operação do conversor em freqüências bem mais elevadas 
que no caso do uso de tiristores. Além disso, o fenômeno da co- 
~ ø _ mutaçao, por ser bem mais rapido (algumas centenas de nanose 
gundos), pode, realmente, ser desconsiderado, como aliás foi 
feito, na análise matemática do conversor.
\ 
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No funcionamento do CSR operando na freqüência ressonante, 
dois tipos de comutação ocorrem: 
a) comutação de D3 para T1 (ou de Dl para T3) no braço nQ 
1; 
b) comutação de T2 para D4 (ou de T4 para D2) no braço nQ 
2 .
' 
Durante a comutação, por ser muito rápido o fenômeno, a 
carga e o circuito ressonante podem ser representados por uma 
fonte de corrente constante (I). 
3.5.l. Comutação no braço n9 1 
Seja a figura abaixo: 
T1_|L|ÍE 
D1 
CIE 
TL_›_|.J 
| ou 
E 
T3_{¬ 
D3 
Tgla 
K 
D2 
Fig. 3.13 - Instante de comutação de D3 para Tl. 
Nesta figura verifica-se que durante a comutação, a cor- 
rente em Tl estaria crescendo com tensão VDS alta (=E), pois D3 
ainda estaria conduzindo com tensão nula. As perdas seriam mui- 
to elevadas, com comutação-dissipativa. 
A solução para tal problema ê desacoplar a corrente fno 
transistor da sua tensão, o que se consegue com um pequeno in-
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dutor em série com o interruptor, conforme a figura seguinte. 
T1 
_* 
D1 ¿,=z, 
W(¿ 41 ÍI› 
E vzzzz fz 
:Ji
J T3 D3 T2 
Fig. 3.14 - Comutação com indutor de comutação. 
Valem as seguintes equaçoes: 
E = Vl - V2 (3.l67) 
I = il + i2 (3.l68) 
Durante a comutação os dois indutores assumem a tensão da 
fonte. Assim: 
- - É ~ _ _ E 
Desse modo o transistor assumirá a corrente de D3 com 
tensão nula, portanto, sem perdas significativas. 
Valem os seguintes circuitos equivalentes durante a comu- 
taçao:
_ --c~ ÍGCÍIE. 
-P
o
| 
wf ëíà / 
£ 
Í f--" 
Í 
}ÍnsÍanfe'0' E L 
Wc t_¿¿ » abre' Lz (1+!z 
Fig. 3.15 - Circuitos equivalentes para a comutaçao. 
A evolução das correntes e tensões nos indutores de comu- 
taçao está representada na figura abaixo:
V 
V1
E 
QR 
. | 
'vzzo 
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1,130 › 
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\ \ 
._ 7:5 _ 
\\I . 
Da fig. 3-15-b, tem-se a seguinte relação para o cálculo 
4. 
I _Ã_ 
4): 0
3 
fc
Í +-«I 
do valor dos indutores: 
_ ii- .il _ E-Ldt-L (11)- dt tc 
Fig. 3.16 - Correntes e tensões' nos indutores de comutação. 
«TH O (3.l70)
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Assim: 
L = -Ê tc «e 21 = 12 =% ‹3.171› 
3.5.2. Comutação no braço nQ 2 
_ 
Seja a figura abaixo: 
T4
H 
ml 
-4 
-í 
Ibd 
II»-' 
_-|_rL__1JL. 
U.
E 
Q.. 
-i 
_|_"” 
_¡_ 
E.. 
n_`+ 
C3 
Cl 
|\) 
-D' 
Fig. 3.17 - Instante de comutação de T2 para D4. 
Logo após o comando de bloqueio de T2 sua tensão começaria 
a crescer até "E" enquanto a corrente através dele estaria cons- 
tante, já que o diodo D4 ainda estaria bloqueado e sô entraria 
em condução depois que a tensão em T2 atingisse o valor "E". As 
perdas seriam, também neste caso, muito elevadas. 
Analogamente ao caso anterior, mas tendo em vista a duali- 
dade dos fenômenos, a solução para tal problema é colocar-se um 
pequeno capacitor em paralelo com o transistor, conforme a _ fi- 
gura a seguir.
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Fig. 3.18 - Comutação com capacitores de comutação. 
Valem as seguintes relações: 
E = V2 - Vl (3.l72) 
I = il + i2 (3.l73)
1 
No início da comutação o capacitor C2 assume toda a cor- 
rente do transistor e, ao mesmo tempo, aplica-lhe tensão nula. 
Durante a comutação a tensão do transistor vai crescendo line- 
armente até "E", com corrente nula, o que lhe assegura perdas 
nulas. 
Têm-se os seguintes circuitos equivalentes para a comuta- 
ção: 
C1: C2 
iliiii .
` 
¿ v 
ía 7%& 
I ml c
) 
C=Cl+C2 
(a) (b) 
Fig. 3.19 - Circuitos equivalentes para a comutação.
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A evolução das correntes e tensões nos capacitores de comu- 
tação esta representada na fig.3.20- 
Para o cálculo do valor dos capacitores pode-se utilizar a 
relação dada pela fig. 3.19-b. 
_ ÕV _ ¿l.lÂ -_ ÊÊ dt tc 
Assim:
E
E C = tc e Cl 
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Fig. 3.20 - Correntes e tensoes nos capacitores de comutação. 
A forma de onda da tensão no capacitor de comutação foi 
linearizada por uma questão de simplificação da análise, o que 
em nada compromete os resultados 
A corrente I acima será identificada com a corrente de pi- 
co do diodo - IPD - no instante da comutação de T2 para D4. O 
seu valor ê obtido do ãbaco da figura (q x IPD).
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3.6. coNcLUsõEs 
O modo de operação em condução contínua é caracterizadoçm- 
la relação básica q = cos Y, onde 2.y =n--9_. A variável "Y" é 
um ângulo interno de controle, função do ângulo de controle,pro- 
priamente dito, imposto ao conversor (ângulo "9"). 
‹ Os valores de pico, eficazes e médios em todos os compo- 
nentes, no modo contínuo, foram definidos, tendo como variá- 
vel independente a tensão de pico, normalizada, do capacitor 
ressonante (Vco). 
b
_ 
~ f ø No modo de operação em conduçao descontinua o ganho esta 
tico é dado por uma relação mais geral - expressão (3,135). 
A caracteristica externa do CSR, para os dois modos de 
operação, foi traçada, evidenciando a independência da tensão 
de saída com relação ã corrente de carga, para o modo contí- 
HIJO . 
Um gráfico relacionando o ganho estático e o fator de qua- 
lidade do conversor, foi traçado, evidenciando o limite entre 
os dois modos de condução. 
A evolução do plano-de-fase para uma variação de "q" desde 
0,1 até 0,95 foi apresentada e justificada. 
A utilização de "snubbers" indutivos e capacitivos foi 
Q ~ justificada através da análise do fenomeno da comutaçao, nos 
dois braços inversores.
CAPÍTULO IV 
GERAÇÃO DE ÃBACOS PARA O PROJETO DO CSR 
4.1. INTRODUÇÃO 
Com as expressões obtidas até aqui, podem ser traçados ã- 
bacos para o projeto do conversor operando em condução contí- 
nua. Este modo de operação é o mais conveniente por produzir
Q corrente com menor conteúdo harmonico. 
As expressões que definem os valores eficazes, médios e de 
pico das principais grandezas envolvidas, são dependentes, ape- 
nas, do ângulo de controle (6) e da tensão de pico do capaci- 
tor ressonante (Vco), visto que o ângulo interno de controle(Y) 
e o ganho estático (q) estão relacionados ao ângulo de controle 
6 da seguinte forma: 
Y = 1.1.9 (3.1) 
. 2 
q = cos Y (3.40) 
Observe-se, ainda, que "Voo" ë linearmente dependente da 
corrente média de carga "Io", conforme equação (3¬65), sendoque
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esta é uma especificação de projeto. 
4.2. ALGORITMO PARA GERAÇÃO Dos ÃBACOS ~ 
Com o algoritmo abaixo e um programa adequado, os ábacospo- 
dem ser traçados por meio de um microcomputador. 
l. Entrar Vco mínimo, passo de VCO e número de curvas por 
ábaco; . 
2. Variar q de zero até o último valor imediatamente infe- 
rior a VCO mínimo (pois: Vco > q); 
3. Calcular: Y = arc cos q e 6 = H - 2y; 
4. Calcular o äbaco escolhido; 
5. Incrementar o valor de Voo; 
6. Outro äbaco? - Sim: ir para l. 
- Não: ir para 7. 
7. FIM. 
4.3. ÃBAcos oBT1Dos 
Com um programa elaborado a partir do algoritmo dado, e a 
ajuda de um programa traçador de gráficos (DES), foram obtidos 
os ãbacos apresentados nas figuras a seguir.
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te eficaz do diodo retificador.
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~ 4.4. INTERPRETAÇAO Dos ÃBACOS 
Todos os ãbacos estão parametrizados em VCD e todas as gran-
~ dezas envolvidas sao normalizadas. Tem-se, portanto:
V ~ Vo I 
Vco = _$9 ; hq = Vi 7 Í = *~_ 
. Vl I VC/L Vi 
onde: I = corrente normalizada, em geral. 
Cada curva de um ãbaco representa um valor constante para 
a tensao de pico do capacitor ressonante ou, o que dã no mesmo, 
um valor constante para a corrente média de carga. 
Avançando-se ao sentido crescente das abcissas, cada curva 
representa um valor maior de corrente média. 
Avançando-se no sentido crescente das ordenadas, e manten- 
do-se sobre uma mesma curva, tem-se o comportamento da corrente 
especificada pelo ãbaco, para tensões de saída crescentes e uma 
mesma corrente média de carga.
q 
Em particular, para os ãbacos das correntes de pico, média e 
eficaz do diodo principal (âbacos n9s 2, 5 e 9), verifica-se que, 
para o ganho estático tendendo ã unidade, tais valores tendem a 
zero. Isto era de se esperar, pois, nessas condiçoes, o ângulo 
ou o tempo de condução do diodo tende a anular-se. 
4.5. coNcLUsõEs 
Com as expressões obtidas no capítulo anterior, um programa 
foi elaborado com o ob`etivo de erar ãbacos ue auxiliem o oro- J q _ 
jeto de um CSR com freqüência constante igual ã de ressonância. 
Tais ãbacos, apresentados nas figuras 4.1 - 4.10, represen-
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~ tam a evoluçao dos valores, normalizados, de pico, eficazes e 
médios das principais correntes do conversor, para uma corren- 
te mêdia de carga constante e o ganho estático (q = Vo/Vi) va- 
riando de zero até seu valor máximo teõrico, a unidade. 
Por meio desses ãbacos gerados, podem ser especificados, 
em termos de corrente, todos os componentes do conversor.
CAPITULQ v 
METonoLoGIA E ExEMmLo DE PROJETO 
5.1. INTRODUÇAO 
Terminada a análise matemática do conversor e elaborador os 
ábacos, estão disponíveis todas as condições para o projeto do 
CSR operando na freqüência ressonante. Apresenta-se a seguir uma 
metodologia de projeto, juntamente com um exemplo numérico que 
constituirá o projeto do protótipo laboratorial, a ser montado 
para verificação dos resultados. 
5.2. ESPECIFICAÇÕES INICIAIS 
Deseja-se um CSR operando na freqüência ressonante, com as 
seguintes características: 
l. Freqüência de ressonância (ou de operação): l0OkHz 
2. Potência de saída : 240W~ 
3. Tensão CC de fonte : 48VÍ8V 
4. Tensão CC de saída (carga) : 24V 
5. Corrente média de saída (carga) : l0A.
O esquema simplificado - sem transformador de isolamento - 
mas com os indutores e capacitores de comutação apresenta-se 
figura 5.1. 
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Fig. 5.1 - Esquema para projeto do conversor. 
5.3. COMPONENTES PASSIVOS 
O ganho estático (q) vale: 
=\š:E=gí=O5 :O5 q Vl E 48 ' q ' 
Nos casos em que a tensão da fonte alcance os valores ex- 
tremos, tem-se: 
' V 
q É-."í--=----O Z max V. . imin
V _ O. _ qmin V. imax 
Ei 
4o 
25 
56 
= 0,6 qmax = 0,6 
2 0,43 qmin = 0,43
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5.3.1. Dimensionamento do circuito ressonante V 
Para a.especificação dos valores do indutor e do capacitordo 
circuito ressonante basta serem definidas previamente a freqüên-
~ cia de operaçao (chaveamento), o valor da corrente média da carga 
(IO), o valor do ganho estático desejado (q) e o valor da tensão 
da fonte (Vi).
~ As expressoes (3.65) e (3.67) fornecem: 
' _11" zl,/.T1 Vco _ 2 Io à Vco 2 C Io (5'l) 
Daí:
2 
TT O Tr Ó 
Onde a tensao de pico do capacitor ressonante (Vco) ë de- 
terminada a partir de seu valor normalizado: 
'T1 = _V°° (5 3) co Vi ' 
Da análise dos ãbacos verifica-se que o valor mais indicado 
de Vco, em princípio, ë a unidade, pois qualquer Vco maior que 
um (l) implica tensoes de pico maiores sobre o capacitor. Assim: 
V = V. (5.4) co 1 
A primeira relação para o cálculo de L e C ressonantes (5.2) 
transforma-se em: - 
2.V. 2 
-Icf= ‹5.5› 
w Io 
Da expressão para a freqüência de ressonância, obtêm-se a 
segunda relação:
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1 
2¶ /LC 
(5.6) fo =
2 
' LC = {-š-- 
¶ 
(5.7Í 
` ' 2¶ fO 
Com as duas relações estabelecidas (5.5 e 5.7) podem ser 
calculados e especificados o capacitor e o indutor de ressonân- 
cia. 
5.3. 
ante 
onde 
2. Cãlculo do circuito ressonante 
~ ~ Para calcular-se L e C ressonantes sao usadas as expressoes 
riores(5.5) e (5.7): 
2.v 12 2 L _ 1 = 1 5 - [F-Ê; J 
(5.5) Lc [Zn f;} (5.7) 
fo = freqüência de ressonância = l0OKHz 
Io = corrente média da carga = lOA. 
Então: 
2 48 2 L “' --í-" = : E - ‹¶ lo) 9,338 L 9,33s.c (5.8) 
= -¬-Il----É = 2,533.1o'l2 Lc = 2,533.1o`12 ‹5.9› 
(2¶.l000OO) 
LC 
Com (5.8) em (5.9): 
/ -12 2 533.10 ~6 C = ~¿§7§§§-- = 0,52.l0 => C = Q,53uF (5.l0) 
De (5.l0) em (5.8) tem-se:
94 
L = 9,338 . 0,52 = 4,86 => L = 4,86uH (5.ll)
~ A tensao nominal do capacitor serâ, por segurança: 
Vcnom = 4 ° Vco Vcnom =“2ooV
~ A corrente eficaz no indutor ê calculada pela expressao 
(3.l08) com a ajuda do ábaco da figura 4.10 (qxIDRef): 
1Lef = /5Ía,ô =12A ILef = 12A ‹5.12› 
- Componentes escolhidos: 
. Capacitor - Devido ã elevada corrente eficaz a ser conduzida 
pelo capacitor ressonante, serão utilizados dois 
(2) capacitores de polipropileno (ICOTRON, sêrie 
TMACF), em paralelo: 
0,22uF e 0,33uF x 400V C = 0,55uF
~ 
. Indutor - Pela expressao (5.8) a indutância do indutor res- 
sonante, recalculada, vale: 
L = 9,338 . c 2 5,14uH L = 5,14uF 
. Dimensionamento do indutor 
Devido ä baixa indutância será utilizado nücleo de ar. Seja 
um núcleo cilíndrico como o da figura 5.2. 
0391? 
Fig. 5.2 - Núcleo cilíndrico-para indutor.
2 
Com 2 = 6cm e D = 2cm S = 1%- = 3,l42Cm2 
. . 2 2 2 
_ -À-N¢=N°Ê-N=NuQS tem se L - I - I NI - É 2z~ 
o L = 
. . É 
Então, 
Nz/Í 
-õ -2 . 
N = //5'14'Í° ' 6'1° _4 2 28 . . N = 28 esp 4w.1o 7 . 3,142.10 
1:L¬
O 
U1» 
onde "no" vale: 4¶.l0 7 (unidades SI). 
Conclusão: L = 5,l4uH D = 2cm 
2 = 6cm N = 28 esp. 
1útQLa do fioz #12 Awc 
5.3.3. Indutor e capacitor de comutaçao 
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(5.l3) 
(5.l4) 
(5.l5) 
(5.l6) 
(5.l7) 
Para calcular-se gl e 22, Cl e C2, são utilizadas as expres-
~ soes (3.l7l) e (3.l75) além do âbaco para a corrente de pico do 
diOdO (IPD). 
Et c 
21 
V 
12 21 
:tc 
C1 = C2 = "ÍÊ 
onde: tc = tempo de comutação: ~lO0ns. 
I = IPD = corrente de pico do diodo. 
(3,171) 
(3,175)
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Do ãbaco da figura 4.2, encontra-se para IPD, com q = 0,50,
I 
:PD = -_PP- 2 1,3 ‹5.1a› VC/L Vl 
Assim: 
IPD - l,3 . V L Vi 1,3 . J íiãë - 20 
IPD = 20A (5.l9) 
Substituindo-se (5.l8) em (3.l7l), tem-se: 
-4 . 
2 = 1 = 5Ê-;-íÊÊ;lÊ- = 0,12.1o 6 z. . 1 = 1 = o,12uH ‹5.20) 1 2 2 20 1 « 2 
Substituindo-se, agora, (5.l8) em (3.l75), obtêm-se: 
› -9 
_ _ 20 . 100.10 _ -6 . _ _ cl - cz - 2 _ 48 21.10 _ cl-cz - 21 pF (5.21› 
~ 1 ~ A tensao nominal do capacitor de comutaçao serâ, por seguran- 
ça: 
V = 2 . V. = 2 . 48 V 5 l00V ccnom 1 ccnom 
A corrente eficaz no indutor de comutaçao ê a mesma do diodo 
retificador. Pelo ãbaco da fig. 4.10, tem-se: 
AIkfif= 9A 
- Componentes escolhidos: 
. Capacitor - Serão utilizados capacitores de polipropileno (ICO- 
1 TRON, série TACF) z ~ 
cl = C2 = o,022uF × 630V
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~ 
. Indutor - Terao o valor calculado de 0,12 H. 
. Dimensionamento do indutor 
Serã utilizado núcleo de ar devido ã baixa indutância ne- 
cessária. Seja um núcleo cilíndrico, conforme figura 5.2, com 
2 = 2cm e D = 0,5cm 
~' ln D2 2 entao: S = -É- = 0,l96cm (5.22) 
O número de espiras será: 
N -ví-Ji (5.16) UOS
| -6 -2. 
N =/6'l3'l§ ° 2'l° 4 ë'1o 
° N = 10 esp. (5.23› 
4 .1o` . 0,196.10' ' 
Conclusão: L = 0,12 H D = 0,5cm 
2 = 2cm N = 10 esp. 
bitola de fio: #14 AWG 
5.3.4. Cálculo do capacitor de filtragem 
Seja a figura abaixo: 
I 
TIQLÍUÂ 
_ 
¿r Éfí 
40 
Fig.5.3 - Estãgio de saída do conversor. 
Como o capacitor e a carga são atacados em corrente pelo
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conversor, obtêm-se a seguinte expressão para o capacitor de 
filtragem: 
_ . _ 1 . ‹5.24› Vca Xc'lca _ W.CF'lCa 
1 V 
Daíz CF = -w§Ê- (5.25› 
. Ca 
onde: 
W = freqüencia angular da corrente retificada: W - 2.WO; 
ica = componente alternada da corrente retificada; 
vca = componente alternada da tensao da carga. 
Serao considerados os valores pico-a-pico de "ica" e "vCa". 
Assim, da figura 5.4, admitindo-se uma aproximação senoidal para 
a corrente retificada, tem-se:
Â c 
IP 
1°. 
'P 
T=1/fo J 
Z u 
Fig. 5.4 - Corrente retificada, aproximaçao senoidal. 
_ 2 _ 1 Io - H IP IP 2 .~Io (5.26) 
Seja: 
IP 5 2,0. Io (5.27) 
Considerando-se, agora, o valor de pico-a-pico da compo- 
nente alternada fundamental, igual ao pico da corrente retifica-
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da, tem-se: 
Aica = IP = 2.Io (5.28) 
Onde: 
Aica = valor pico-a-pico da fundamental da componente alter- 
nada da corrente retificada. 
A expressão para o cálculo do capacitor de filtragem ficará 
entao: 
2.10 Io 
CF = ---- CF = ----- (5.29) 
2Wb.AvCa 2flfO.Avca 
onde: . 
Avca = valor pico-a-pico (especificado)da ondulação da ten- 
são de saída. 
Especificando-se um "ripple" de l% da tensão de saída dese- 
jada, obtêm-se para o capacitor de filtragem: 
' 
cF = ---Â9-§--- = õõ.1o`6 x.cF = 6ôuF ‹5.3o› 
2 .1oo.1o .o,24 
A tensao nominal do capacitor de filtragem será, por segu- 
rança: 
vCFnom = 4.vo = 4.24 vCFnom = loov ‹5.31› 
A corrente eficaz que percorrerá o capacitor de filtragem 
será dada por: 
_ / 2 _ 2 ICef _ ILef Io (5'32› 
Substituindo os valores conhecidos, chega-se az 
I - /122 - 102 ëõ õA ' 1 - õ õA ‹5.33› Cef " ' " Cef _ '
\ CF=3X0, 
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-Componente escolhido: 
Em virtude da indisponibilidade da série de capacitores ele- 
trolíticos HFC (ICOTRON), de baixa RSE, serão utilizados capaci- 
em paralelo, com o objeto de dimi- icos comuns, tores eletrolít 
` ` 'a série equivalente. nuir-se_a sua resistenci 
Serão utilizados, en tão: 
22uF x 100V (CF = 66uF) 
5.4. COMPONENTES ATIVOS 
de potência 5.4.1. Transistores 
8 são determinados Com a ajuda dos ãbacos números 3, 4, 7 e 
os seguintes valores de correntes eficazes e médias: 
I eficaz I média 
Tl, T3 8,3A 4,4A (braço do tiristor) 
T2, T4 6,9A 3,3A (braço do tiristor 
dual) 
'lizando-se o valor do ganho s são encontrados uti 
` a maior corrente. 
Tais valore 
áximo, que de estático "q", entre o mínimo e o m 
Desejando-se usar um mesmo tipo de transistor, nos dois bra- 
z de conduzir: ços inversores, ele deverá ser capa 
ITef = 8,5A e ITmed = 5,0A 
Sua tensão nominal será dada pela máxima tensão da fonte: 
(5.34) =4s+s=5õv VTnom
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Por questão de segurança escolhe-se um valor maior. Assim: 
VTIIOIH
= 
5.4.2. Diodos em anti-paralelo 
Utilizando-se dos ãbacos das figuras 4.5 e 4.9, são deter- 
minados os seguintes valores para as correntes média e eficaz, 
dos diodos em anti-paralelo com os transistores: 
I eficaz I média 
D1 - D4 5,5A 2,2A 
A tensão reversa máxima a que serão submetidos tais diodos 
ë idêntica ã dos transistores. Ambos os componentes terão, por- 
tanto, a mesma tensao nominal: 
VDRM = lOOV. 
- Componentes escolhidos: 
Serão utilizados transistores MOSFET com o seu diodo inte- 
grado, em anti-paralelo. Tal escolha se justifica em função da 
elevada freqüência de chaveamento a que serão submetidos os in- 
terruptores. 
. Transistor - BUZ 36 (Siemens), canal N. 
200V, 22A, RDS(om) = 0,129 tOn = l55ns 
o o _ Rthjc 5 l C/W Rthja í 35 C/W toff - 590 ns 
. Diodo integrado: 22A, Vnon = l,7V 
trr = 400 ns, Qrr = 6uC
- Potência dissipada: 
. Transistor Ief = 8,3A Imed = 4,4A 
Perdas totars: PT = Pcond + Pcom 
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(5.35) 
Perdas por condução: Pcond = RDS(on) á Iâf (5.36) maX 
R = R = 0,129 (pelas curvas do fabri- DS(on)mâX¡wp DS(on)Tj=8OoC 
H 
cante) 
P = o 12 . 8,32 = 8,3 â> P = 8 3w cond ' cond ' 
Perdas por comutação: sendo a comutação natural, pela res- 
sonância e "snubbers" indutivo e capacitivo, as perdas de comu- 
taçao praticamente.nao existem. Entao, 
P E 0 
COII1 
Assim, as perdas totais no transistor, apenas, sao: 
PT = 8,3 + o = 8,3 _' PT = 8,3w 
. DiOdO Ief = 5,5A Imed = 2,2A 
Perdas totais: PD = Pcond + Pcom 
Perdas por condução: Pcond = RFIÊÍ + VF1med 
Seja RF 5 O e VF 5 l,25V 
Pcónd = o + 1,25 . 2,2 = 2,75 
Pcond = 2,75W 
Perdas por comutação4: Pcom = 0,5VRMIRMtbf
t 
L _ .EE _ onde. tb _ 3 e VRM 43V_ 
(5.37) 
(5.38) 
(5.39) 
(5.40)
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A corrente reversa máxima, para os diodos do braço n? 1, va- 
lel: 
' ai _ 5 F1/2 IRM ` (3 Qrr ' dt ) (5'4l) 
, E a taxa de decrescimento da corrente, que depende do cir- 
cuito, ê encontrada:« 
di v. 
-EEE = 5-š = --ÊÊ--:š = 2ooA/us ‹5.42) 
° 1 2.o,12 1o 
Assim: 
1 = (É õ.1o`6 399 )l/2 = 4oA ‹5.43› RM 3 10-6 
~ ~ As perdas por comutaçao serao: 
P = o,5.4s.4o.í99.1o`9.1o5 = 12,aw'â›P = 12,sw ‹5.44› com 31 com 
Considerando-se que os diodos Dl e D3, do braço n9 l, têm 
corrente média menor que a calculada para os diodos do braço n9 
2 (D2 e D4) - que ë a fornecida pelos ãbacos -, e que esses úl- 
timos ficam submetidos a tensão nula durante a comutação (VRM=O), 
obtêm-se as seguintes perdas em cada braço:
P 
= cond : PDl 2 + Pcom PD2 Pcond + O (5'45) 
Assim: 
PDl = ÊL%Ê + 12,8 E 14w ‹â1oâ0S D1 ou D3) ‹5.4õ› 
PD2 = 2,75W (diodos D2 ou D4) (5.47) 
- Resistência térmica do dissipador: 
_ Seja: Rja = Rjc + Rda (5.48)
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~ onde: Rja = Resistência têrmica junçao-ambiente; 
Rjc = Resistência têrmica junção-cápsula; 
Rda = Resistencia termica dissipador-ambiente incluindo 
a resistência de contato cápsula-dissipador.
~ E1'1taO2 
T. - 'ra T. = 80°C 
R = -l--- - R. 3 ‹5.49› da P + P 3° T = 25°C T Dl o 
_ ao-25 _ _ nda _ §7¿¡Í4 1,0 1,5 ‹5.5o› 
' Rda = l,5OC/W para o transistor e diodo integrado, no 
pior caso de perdas. 
5.4.3. Diodos retificadores 
A partir dos ãbacos das figuras 4.6 e 4.10, são obtidos os 
seguintes valores para as correntes eficaz e média dos diodos re- 
tificadores: 
I eficaz I média 
- D5 ~ D8 8,7A 5,0A 
A tensão reversa máxima a que estarão submetidos tais diodos 
será o pico da tensão de carga: 
VDRM = VO + AVG/2 = 24V (5.5l) 
Como-estarão em paralelo com o capacitor de filtragem, en-
~ quanto bloqueados, sua tensao nominal deve ser a mesma do capa 
citor. Assim, 
VDRM = 100V
- Componente escolhido: 
. Diodo SKR 4F 25/04 - Semikron 
200V IFRMS = 4OA IFAV = 20A 
VF=l,OV RF = 0,0139 Trr = 400nS 
Qrr = 1,8 nc Rthjc = 1,2°c/w 
- Potência dissipada: 
Correntes: Ief = 8,7A Imed = 5,0A 
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Perdas totais: PDR = Pcond + Pcom (5.52)
~ Perdas de conduçao: P ~ R .I2 + V .I (5.53) cond F ef F med 
Pcond = O,0l3.8,72 + l,0.5,0 = 0,98 + 5,0 = 5,98W (5.54) 
Pcond = 5,9sw 
~ 4 _ Perdas por comutaçao . Pcom - 0,5VRMIRMtbf
t 
. = _££ = = onde. tb 3 e VRM Vo 24V 
A corrente reversa máxima (IRM) ê dada pela expressao 
E a taxa de decrescimento vale: 
di v F o 24 ~ = = ¡ = 4 6A/ps dt ÊÍI' ‹o,12+5,14).1o 6
' 
Assim: 
IRM = (%.l,8.l0_6.ÍÊg6)l/2 = 3'3A IRM = 3,3A 
~ ~ As perdas por comutaçao serao: 
Pcom O,5.24.3,3.-Ê-.l0 .l0 - 0,5W 
(5.55) 
(5.4l) 
(5.56) 
(5.57) 
‹5.5a›
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Pcom = o,5w
~ E as perdas totais valerao: 
PDR = 5,98 + 0,5 = 6,48 (5.59) 
PDR = 5'5W 
- Resistência térmica do dissipador: 
Parte-se de: 
Tj = 80°C 
R = ÊÃ-i-ÍÊ - R T = 25°C (5 60) da PDR jc a ' 
_ o Rjc - 1,2 C/W 
Entao, 
_ ao-25 _ _ _ Q Rda - -¡7§- 1,2 7,3 zà Rda _ 7,3 c/w 
5.5. RENDIMENTO DO CONVERSOR 
- Com as perdas calculadas anteriormente, o rendimento do CSR 
poderá ser avaliado. Sabe-se que: 
Pout 
T1 = Pi- (5.6l) 
ln 
Dos valores já calculados, obtém-se: 
pin = 4PDR + 2PD1 + 2PD2 +'pT + Pout ‹5.õ2> 
Pin = 4.õ,5 + 2.14 + 2.2,75 + 4.s,3 + 240 ‹5.õ3) 
P. = 332,7W in 
Então,
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_ 240 á ; ‹ n - šííií 72 ==> n 72% (5.64) 
Este baixo rendimento do conversor projetado deve-se, basi- 
camente, ao tipo de interruptor escolhido - com resistência de 
condução relativamente elevada -, aos diodos retificadores consi- 
derados ainda lentos, e aos baixos níveis de tensao e potênciaxni- 
lizados. 
Em princípio, a busca de um rendimento mais elevado passará 
pelo uso de tensões e potências maiores e pela utilização de dio- 
dos mais rápidos (schottky) e transistores Mosfet's com resistên- 
cia de condução mais baixa. 
5.6. CONCLUSOES 
Um projeto de um CSR a freqüência constante ê desenvolvido 
~ ` com base nas expressoes que determinam o circuito ressonante e 
nos ábacos gerados. Com as especificações iniciais de um conver- 
sor de l00KHz, 240W, todos os componentes são dimensionados e os 
componentes reais são escolhidos, com vistas ã implementação la- 
boratorial de um tal conversor. 
Com o dimensionamento real dos componentes escolhidos, fez- 
se o cálculo têrmico necessário ã especificação dos dissipadores 
dos interruptores de potência, assim como daqueles dos diodos 
retificadores. Com base nas perdas calculadas dos dispositivos 
de comutação fez-se uma avaliação do rendimento do conversor. Tal 
valor (cerca de 72%) está bem abaixo do que potencialmente pode 
oferecer um tal conversor, devido aos componentes escolhidos - 
por serem efetivamente disponíveis no laboratório. Observa-se,
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no entanto, que o rendimento elevado não ê um objetivo do presen- 
te trabalho, mas sim a validação ê estudo do princípio de funcio- 
namento do CSR operando na freqüência ressonante, com modulação 
por deslocamento de fase
- CAPÍTULO VI 
s1uULAçÃo o csR PRQJETADO 
6.1. INTRoDUçAo 
Baseando-se nos valores teóricos do indutor e capacitor do 
circuito ressonante do conversor projetado no item anterior,fez- 
se uma análise do seu funcionamento por meio de um programa de 
simulação de conversores estáticos (SACEC) em microcomputador 
tipo IBM-Pc. 
Com tal procedimento sao verificadas as principais formas 
de onda do conversor, em regime permanente e transitõrio.
~ 6.2. SIMULAÇAO COM CARGA IDEAL 
Numa primeira etapa a carga foi considerada ideal - uma
. 
bateria com tensao fixa -, bem como os componentes ativos e 
passivos do conversor. ` 
Na estrutura simulada o braço inversor a tiristor-dual foi 
substituído por um braço a transistores, comandado em ambas as 
comutações: entrada e saída de condução. A figura 6.l apresenta
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tal circuito. 
' 
~
T 
T1 D1 TL» /, z,¡"L¿, 
D5 D7 l 
_ 1, L C (Y 
Vz T *Y na V nó 
T3 D3 T2 2-F2 
,.« Fig. 6.1 - Esquema do conversor para simulaçao. 
Inicialmente foram utilizados na simulação os valores teó- 
ricos obtidos no projeto do conversor, os quais são: 
fg = 100 KHz, freqüência de ressonância e de operação; 
Vi = 48 V i 
Vo = 24 V 
q = 0,5 
ml = 12 = 0,12 HH 
Cl = C2 = 21 HF 
L = 4,86 uH 
C = 0,52 UF 
~ ~ 6.2.1. Simulaçao com L e C de comutaçao 
ç 
Utilizando-se no conversor os indutores e capacitores de 
comutação obteve-se, como resultados da simulação, as formas de
lll 
onda da tensao no capacitor ressonante e.a sua corrente, em re- 
a. gime permanente, como se ve na figura 6.2. 
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Fig. 6.2 - Tensao e corrente no circuito ressonante: q - 0,5. 
Observa-se nessa figura as três etapas distintas, por se- 
mi-período, no funcionamento do conversor. O ângulo 6 (theta)cor- 
responde ao tempo de condução simultânea das chaves Tl e T2 (ou 
T3 e T4) e também, ao tempo de aplicaçao da tensao da fonte (Vi) 
entre os pontos médios dos braços inversores (pontos A e B). 
Os valores de pico da corrente nas chaves semi-condutoras e 
o valor médio da corrente na carga foram alcançados. No entanto o 
comportamento do conversor mostrou-se crítico em relação â ope- 
raçao em freqüência diferente da de ressonância. 
Operando O conversor na freqüência de ressonância, esta _é 
` × . 
diminuída na etapa de condução simultânea das chaves, devido ã 
.,
, v
ll2 
presença do indutor de ajuda ã comutação. Isto faz com que a 
reatância capacitiva seja maior que a indutiva, nessa etapa. As- 
sim a energia ê armazenada em maior quantidade no capacitor que 
no indutor, e a tensão do capacitor`resulta levemente incrementa- 
da ao final da etapa. E o que se constata com a simulaçao de vá- 
rios ciclos de funcionamento do conversor, onde o pico de tensao 
no capacitor vai continuamente aumentando. 
Impondo-se uma freqüência de operaçao maior que a freqüência 
de ressonância, o circuito LC passa a ser predominantemente in- 
. _// 
dutivo, acarretando um maior armazenamento de energia no indutor 
que no capacitor. Tal efeito pode compensar o efeito anterior- 
mente descrito, provocado pela presença do indutor de comutação,o 
que foi constatado pela simulação, Mas o ajuste da freqüência de 
operação correta, necessária para a compensação, ë crítico, em 
termos de simulação. ` 
6.2.2. Simulaçao sem L e C de comutaçao 
Simulando-se o conversor sem a presença dos componentes de 
comutação e em virtude do modelo resistivo utilizado pelo pro- 
grama de simulação, há a tendência, no caso de carga ideal, de 
se ter um pequeno amortecimento no circuito ressonante, 0 que 
levará, ao longo do tempo, a um "apagamento" do conversor, quando 
este deixará de oscilar. 
Se a freqüencia de operação imposta ao conversor ë menor 
que a de ressonância, o circuito LC passa a ser predominantemente 
capacitivo, ocorrendo maior armazenamento de energia no capacitor
~ que no indutor, traduzido por um crescimento da tensao de pico 
do capacitor ressonante. Este efeito pode compensar o amorteci-
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mento descrito no parágrafo anterior, conforme se constatou por 
simulações, sendo, também neste caso, crítico o ajuste da fre- 
A 'U 4 ` ~ qüencia de operaçao necessaria a perfeita compensaçao. 
6.3. SIMULAÇAO COM CARGA REAL
~ Na segunda etapa de simulaçoes a carga ideal foi substituí- 
da por uma carga real, isto é, um resistor e o capacitor de fil- 
tragem em paralelo. Este último calculado conforme o item de 
projeto (5.3.4). 
O esquema do conversor para esta segunda parte da simula- 
ção apresenta-se conforme a figura 6.3. 
T1 D1 Tu L 
os 
¶< 
DL* C1 
z L C 13 J V V 
k 
A 
|
õ 
W [2 os os 
T3 D3 CF T24k l_ 
- Ef- +% D2TCz 
ii.- 
-nu- 
Fig. 6.3 - Esquema para simulação com carga real. 
No esquema da fig. 6.3, tem-se, além dos elementos já ex- 
plicitados: 
CF: capacitor de filtragem. 
RL: resistência de carga 
O valor da resistência de carga é calculado pela relação 
entre a tensão de saída desejada (Vo) e a corrente média de carga
de projeto - ou outro valor que se queira. 
6.3.1. Formas de onda obtidas 
1.4 
Simulando-se o funcionamento do conversor, em regime perma-
~ nente, com condiçoes nominais de carga - 24 V e 10 A - foram ob- 
tidas as curvas apresentadas na figura 6.4 
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Tais resultados confirmam plenamente a previsão teórica i- 
lustrada na figura 2.9. 
Os valores dos componentes da carga real foram: 
CF = 66 UF 
RL = 2,4 Q 
6.3.2. Regime permanente - modo contínuo 
Em relaçao ao ganho estático "q", foi possível verificar 
que quanto maior o seu valor menor o conteúdo harmônico da cor- 
rente ressonante, isto ê, mais a sua forma de onda se~ aproxi- 
ma de uma senõide. Isto pode ser comprovado pela figura 6.5. 
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Fig. 6.5 - Tensão e corrente ressonantes: q = 0,866. 
Um ganho estático muito pequeno - aproximando-se de zero - 
proporciona uma corrente com a forma apresentada na figura 6.6.
Fig. 6.6 - Tensao e corrente ressonantes: q - 0,05. 
Quanto ã freqüencia de operaçao diferente da ressonante,
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simulação mostra que o funcionamento ê possível. Impondo-se uma 
freqüência de operação maior que a ressonante o conversor fun-
Q cionarã com fator de potencia indutivo, ao passo que com fre- 
Q A 5 qüencia menor que a ressonante O fator de potencia sera capaci- 
tivo. 
6.3.3. Regime transitório - modo contínuo 
A partida do conversor revelou-se impossível com o. capa- 
citor ressonante descarregado. Jâ com uma carga inicial o cir- 
cuito parte sem problemas. Optou-se, portanto, por inserir-se 
um circuito de prê-carga do capacitor ressonante: dois resisto- 
tores grandes ligando cada terminal do capacitor a um barramen- 
to oposto, conforme figura 6.7.
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Fig. 6.7 - Circuito de pré-carga do conversor. 
Com a utilizaçao do valor projetado do capacitor de filtra- 
gem a partida revelou-se, ainda, problemática, com elevados pi- 
cos de tensao no capacitor e corrente ressonante, acarretando, 
por conseqüência, o colapso do funcionamento do conversor. Tal 
problema ocorreu devido aos mínimos valores de resistência pre- 
sentes no circuito sob simulaçao, o que caracterizava um amor- 
tecimento quase nulo. Com a introdução de pequena resistência 
(dezenas. de miliohms) a partida ocorreu com oscilaçoes aceitá- 
veis e o conversor atingiu o regime permanente sem problemas, 
conforme se pode ver na figura 6.8. 
As resistências de conduçao próprias dos dispositivos semi- 
condutores (Mosfets e diodos), bem como as resistências de Con- 
tato da montagem prática, deverão ser suficientes para conferir 
amortecimento necessário a uma boa partida do conversor. 
Verifica-se, nessa última figura, que a resposta a um de- 
grau de tensão, em malha aberta, ê de segunda ordem.
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6.3.4. Regime permanente -.modo descontínuo 
Conforme verificou-se na análise do conversor série resso- 
nante a freqüência fixa, o seu modo de funcionamento passa a 
descontínuo quando a sua resistência de carga atinge, no míni- 
mo, o valor: 
RL-EVE--2»/5'-í-4,8Q (6.l)
` Lfl 
BJ 
Impondo-se tal valor ã resistência de carga, o conversor 
oferece, em regime permanente, as formas de onda para a tensão 
no capacitor e corrente ressonante, no modo descontínuo, confor- 
me figura 6.9.
119 
(v) 
z 40 
20 
° vc X TEMPO 
-ao 
-40óúvó¡'›|`:||v›|r"¡1||‹| 
20 ‹›«› , 
2 VA V /\ V/\ 
'20‹n|ú¡¬|úú¡|oo1¡|||¡|f($) 
0.0 0.! 0.2 0.3 0.4 
xao'* 
Fig. 6.9 - Funcionamento no modo descontínuo: q = 0,5. 
Observa-se que neste ponto de operação,anreqxmdafie ã fron- 
teira entre a condução contínua e a descontínua, confirma-se a 
~ ~ relaçao (3.lll) pois, para q - 0,5, tem-se que a tensao Vo, de 
saída, vale: 
v¿=q.vi=o,5×4ô=24v ‹õ.2› 
E a tensão de pico do capacitor, na figura 6.9, ë exatamen- 
te igual a Vo: 
Vco = Vo = 24 V (6.3) 
6.4. SIMULAÇÃO COM VALORES REAIS 
A montagem experimental do conversor usará transistores de 
potência Mosfet's, no lugar dos tiristores utilizados na análise 
e nas simulações precedentes. Os Mosfet's são muito mais rápidos
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que os tiristores, e esta é a razão principal do seu uso.
~ Sendo assim, fez-se uma última simulaçao do conversor, com 
transistores nos seus dois braços, introduzindo-se valores ra- 
zoâveis de resistência de condução (aproximadamente 200 mohm),no 
programa simulador, para simular as quedas de tensão que exis- 
tirão na montagem. 
O capacitor de filtragem foi introduzido, no programa, como 
um capacitor em série com sua resistência série equivalente 
(RSE) - cerca de 25 miliohm. Além disso foi introduzida uma re- 
sistência amortecedora equivalente ãs resistências de contato 
da montagem, pelo aumento da resistência de condução dos diodos 
da estrutura (100 mohm). 
A estrutura simulada é a mesma da figura 6.3, com os ti- 
ristores substituídos por transistores.
~ Para compensar as quedas de tensao, agora relevantes, foi 
usado um ganho estático (q) igual a 0,63. Obtém-se, assim, os 
24 volt na carga, correspondentes a um "q" teõrico de 0,50. 
Com a presença dos indutores de ajuda â comutaçao, a fre- 
qüência de ressonância e de operaçao fica alterada para: 94,658 
KHZ. 
fo = 1/__¬= 1 /f 
1 _l2¬= 94,658 1<Hz ‹õ.4› 
2-ff Lc zw 0,55 . 5,14 . 1o 
Os dados introduzidos no programa são, então: 
q = 0,63: através dos sinais de comando em lógica complemen- 
tar; 
L = 5,14 uH 
C = 0,55 UF 
R1 = £2 = 0,12 pH
Cl = C2 = 22 nF 
cf = só UF (3 X 22 
fO,= 94,658 Knz
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Os resultados obtidos estão apresentados na figura 6.lO. 
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A tensão sobre o circuito ressonante (VCR) e a corrente a- 
través do capacitor de filtragem, ou seja, através de sua re- 
sistência série equivalente (I ) estao apresentados na figura 
6.ll. 
RSE 
Verifica-se nessa figura que o capacitor de filtragem fica 
submetido a uma elevada corrente eficaz em condiçoes nominais, 
conforme equação (5.32). Aproximando-se a forma de onda da cor- 
rente no capacitor a uma senõide, seu valor eficaz é dado por
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I 
6,2 A (6.5) Cef /í /í 
Entao: Icef = 6,2 A 
Esta corrente eficaz elevada ê uma característica do conver- 
sor série ressonante, cujo capacitor de saída ê atacado em cor- 
rente. E, também, uma desvantagem dessa estrutura de conversor. 
A ondulação da tensão de carga possui o dobro do valor espe- 
cificado em projeto, conforme figura 6.10. Tal distorçao ocorre 
em função da presença, agora, da resistência série equivalente do 
capacitor de\filtragem, cuja queda de tensão ê somada ã componen- 
te alternada teoricamente imposta sem levar em conta a RSE. 
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Fig. 6.11 - Tensão VCR e corrente na RSE. 
6.5. coNcLUsõEs 
Simulações com carga ideal (bateria) e com carga real (capa- 
citor em paralelo com resistor de carga), foram realizadas e 
confirmaram todas as previsões teõricas em termos qualitativos e 
quantitativos. 
O funcionamento do CSR em regime permanente foi suficiente- 
mente simulado em ambos os modos de operação: condução contínua 
e descontínua. Jã o regime transitõrio, somente no modo contí-
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nuo, com vistas a identificar o comportamento do conversor na 
partida, o qual revelou-se muito sensível ã falta de amortecimen- 
to. Mas com as resistências práticas da fiação, de contato e dos
~ componentes, tal problema nao deverá existir. 
A influência da RSE do capacitor de filtragem sobre a ondu- 
lação da tensão de saída é evidenciada na figura 6.lO,onde se 
verifica uma ondulaçao de cerca de 2%, contra o valor calculado 
de I--' o\° I
CAPITULO VII 
CIRCUITOS DE COMANDO Dos INTERRUPTORES
~ 7.1. INTRODUÇAQ 
Os sinais de comando das chaves samcondutoras, de acordocxm 
a seqüência de etapas de funcionamento definidas na análise do 
conversor ressonante, estão apresentados na figura seguinte.
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7.1 - Sinais de comando do conversor.
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~ Observe-se a indicaçao de tempo morto entre os sinais de 
comando complementares dos interruptores de um mesmo braço in- 
versor (Tl e T3 ou T2 e T4), necessário para que não se coloque 
a fonte em curto-circuito, na eventualidade de uma chave fechar 
quando a outra nao estiver totalmente aberta. 
O ângulo 6 (theta), indicado nessa figura, corresponde 
ao tempo de conduçao simultânea de chaves situadas em_ braços 
opostos. Este ângulo caracteriza o controle de potência do con- 
versor por defasamento de sinais de comando. 
A implementação desses quatro sinais de comando em lõgica 
complementar, com tempo morto e controle por defasamento, foi 
obtida com o uso do CI 3524 - um regulador de tensão PWM ¶"pulse 
wflfiü1modulation") -, auxiliado por um monoestável, flip-flop's e 
portas lógicas. 
7.2. REGULADOR PWM 3524 
O circuito integrado 3524 ê um regulador de tensão por mo- 
dulação de largura de pulso (PWM), capaz de implementar a regu- 
lação de tensão de conversores CC-CC em geral. Tal dispositivo 
inclui uma fonte regulada de 5V/50 mA, um amplificador de con- 
trole, um oscilador, um modulador de largura de pulso, um flip- 
flop de deslocamento de fase, dois transistores com saídas com- 
plementares e circuitos de limitação de corrente e de desliga- 
mento automático ('shut-down'). Seu diagrama de blocos está a- 
presentado na figura 7.2.
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Fig. 7.2 - Regulador PWM LM 3524. 
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Os principais sinais associados ao funcionamento do regula- 
dor 3524 estão representados na figura 7.3. 
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O funcionamento do regulador se baseia na comparação entre 
um nível CC fornecido ao pino compensador (tracejado, na figura) 
e uma onda triangular, gerada no oscilador a partir de uma base 
de tempo externa RT-CT. A largura do pulso da saída do compara- 
dor ë ajustada pelo nível CC do compensador. Esta onda quadra- 
da, junto com as saídas Q e Õ do flip-flop e do sinal do osci- 
lador, ataca a base de cada transistor, podendo, assim, contro- 
lar a sua razão-cíclica de funcionamento. As portas Não-Ou im- 
pedem que os transistores conduzam ao mesmo tempo, mantendo-os 
cortados pelo tempo dado pela largura de pulso do oscilador, que 
ê dependente, somente, do valor do capacitor CT. 
7.3. CIRCUITO GERADOR DOS SINAIS DE COMANDO 
O esquema básico do circuito gerador dos sinais de comando, 
que utiliza o CI 3524, está dado abaixo, na figura 7.4. 
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Fig. 7.4 - Esquema simplificado do circuito gerador de sinais de 
comando. 
Os sinais de comando das chaves semicondutoras do conver- 
sor foram obtidos com base nos três (3) sinais disponíveis no 
regulador 3524: o sinal do oscilador (pino 3) e os dois (2) si- 
nais complementares dos transistores de saída, que são colocados 
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em paralelo (pinos ll e 14). A largura de pulso desse ültimo 
sinal é controlada pelo potenciámetro Rl, ligado ao pino compen- 
sador(9). 
O sinal do osciladorfläé amplificado através de um circuito 
integrado (CI) comparador (LM 3ll) e aciona o relõgio do flip- 
flop inferior. Duas portas NDR fornecem o tempo morto aos si- 
nais, que recebem, finalmente, um ganho de corrente através do 
nú buffer de saída. Sao obtidos, assim, os sinais T2 e T4. 
A onda quadrada, obtida pelo paralelismo dos emissores dos 
transistores de saída, é aplicada a um CI monoestável sensível ã
~ transiçao negativa. A saída deste monoestável fornecerá um sinal 
pulsado semelhante ao do oscilador do 3524, porém defasado em 
relação a este ültimo. Tal saída acionará o flip-flop superior 
que produzirá dois sinais complementares. As portas NOR confe- 
rem-lhes um tempo morto e os sinais recebem, por fim, um ganho
~ de corrente através do buffer. Sao gerados, assim, os sinais de 
comando Tl e T3, defasados dos sinais T2 e T4 por um ângulo dado 
pelo potenciámetro de controle Rl (ângulo de controle "6"). 
' ~ O diagrama de ligaçao do circuito completo do gerador de 
sinais de comando está apresentado na figura 7.5. 
O circuito inicializador faz com que os flip-flops sejam 
habilitados, apõs um certo tempo, e passem a gerar os sinais -de 
comando, na seqüência dada pela figura 7.1. 
Este circuito possui uma base de tempo (RC) que deixa Uxus-
~ correr alguns milisegundos - necessários para a estabilizaçao 
de todos os CI's - antes de habilitar o seu flip-flop. Uma vez 
em condições de comutar, este flip-flop (tipo "toggle") identi- 
fica o primeiro pulso do monoestável para, então, habilitar os
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flip-flops principais (também "toggle"), que passam a comutar na 
seqüência desejada. O esquema simplificado do circuito iniciali- 
zador está apresentado na figura 7.6. 
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Fig. 7.6 - Esquema simplificado do circuito inicializador 
Todos os CI's utilizados são de tecnologia CMOS e alimenta- 
dos com 10 V. 
7.4. COMANDO DE GATE 
Para fazer a interface entre o circuito gerador dos sinais 
de comando e o circuito de gate dos transistores Mosfet's - tec- 
nologia escolhida para os transistores de potência -, usou-se o 
circuito de comando de gate da figura 7.7. 
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Fig.7.7 - Comando de gate dos transistores de potência.
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O transformador de isolamento tem a relação de espiras 1/ 
l,5 e possui núcleo de ferrite tipo E30 (thornton) com entrefer- 
ro de papel prespan e comprimento de 0,25 mm. O número de espi- 
ras de cada enrolamento ê: 
Np = 16 espiras (# 23 AWG) 
_ NS = 32 espiras (# 30 AWG) 
O resistor de 22 ohm controla adequadamente o tempo de su- 
bida da tensão dreno-fonte (VDS), no momento da entrada em con- 
dução. Jã o resistor de l kohm ë necessário para o amortecimen- 
to de oscilaçoes no secundário do transformador, em virtude da 
recuperação dos diodos-zener. 
~ 4 ~ A funçao dos diodos-zener e grampear a tensao VGS em Í 15V, 
protegendo o gate que ë sensível a uauákš superiores a Í 20V. O 
zener DZ2 tem, ainda, a função de proporcionar a desmagnetizaçao 
do transformador, no momento em que o transistor de comando TCl ê 
cortado. ~ 
O resistor de 100 Q proporciona uma rápida descarga da ten- 
são negativa (-l5 V) do capacitor intrínseco do Mosfet de potên- 
cia (Ciss), antes de um novo comando de entrada em condução. 
As formas de onda da tensão gate-fonte (VGS) e da corrente 
de carga e descarga das capacitâncias intrínsecas do transistor
~ de potência, sao apresentadas na figura 7.8, tais como foram ob- 
tidas em laboratõrio.
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Fig. 7.8 - Sinal de comando, tensao e corrente de gate. 
7 . 5 . coNcLUsõEs 
Os sinais de comando dos interruptores de potência, em lõ- 
gica complementar e controle por defasamento, foram obtidos 
por meio de um circuito gerador de sinais baseado no CI 3524, 
~ ao - um regulador de tensao PWM. As funçoes desse circuito integra 
do foram sumariamente descritas no presente capítulo.
~ 
O comando de gate isolado tem como funçao servir de inter- 
face de potência entre os sinais de comando gerados e o termi- 
nal de gate dos Mosfets de potência, que exigem picos de cente- 
nas de miliampêres para a carga e descarga de suas capitãncias 
intrínsecas. 
Tais circuitos, uma vez implementados, atenderam muito 
satisfatoriamente aos objetivos propostos.
CAPITULO VIII 
ESTUDO EXPERIMENTAL DO CONVERSOR SERIE RESSONANTE 
8.1. INTRODUÇÃO
~ Na implementaçao em montagem experimental de laboratõrio, 
O conversor série ressonante, operando na freqüência de resso- 
nância, utilizou transistores de potência Mosfets, nos dois 
braços inversores, no lugar dos tiristores de um braço e dos 
tiristores-duais do outro. Estes são usados, na análise do con- 
versor, apenas para enfatizar que uma comutação ê garantidamente 
natural (náo-dissipativa), permitindo o seu uso, de fato, mas 
em freqüências relativamente_baixas. 
Os transistores Mosfet's permitem O uso da alta freqüência 
' ~ de chaveamento imposta ao conversor (100 KHz) com comutaçoes su- 
ficientemente rápidas - da ordem de centenas de nanosegundos, 
para um período de dez (10) microsegundos. ' 
Os dispositivos de ajuda ã comutaçáo.forçada (dissipativa)
~ sao simplesmente, conforme a análise e O projeto, um indutor 
em sêrie com a chave no braço_do tiristor - em que a entrada em
~ conduçao ê forçada -, e um capacitor em paralelo com a 'chave
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no braço do tiristor-dual - em que o bloqueio ê forçado. Com es- 
ses "snubber's',', indutivo 'e capacitivo, todas as comutações pas- 
sam a ser naturais, isto ê, não-dissipativas. . 
8.2. DESCRIÇÃO DA MONTAGEM 
O esquema de ligações completo da montagem experimental, 
do conversor série ressonante CC-CC, está apresentado na figura 
8.1. 
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Fig. 8.1 - Esquema completo do protõtipo.
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A tensão da fonte de alimentação ajustãvel (Vi) alcança, no
~ máximo, 40 volts. Esta foi a tensao nominal de entrada para o 
protõtipo, ao invés dos 48 volts de projeto. 
Os componentes que aparecem na montagem do protõtipo e que
~ nao pertencem ao esquema original do conversor, têm a sua função 
explicada a seguir. 
8.2.1. Circuito amortecedor (Ra-Ca) 
Este circuito, constituído por um resistor (Ra=lO0Q) e um 
capacitor (Ca=O,luF), objetiva amortecer as oscilações de tensão 
que aparecem nas chaves do braço nÇ l no momento em que ¬recebem 
comando de abertura. 
8.2.2. Capacitores de desacoplamento _ 
Em função da alta freqüência de operação do conversor,qual- 
quer comprimento de fio envolvendo alguns centímetros representa 
uma indutância parasita significativa. Estas indutâncias espü- 
rias, inevitavelmente presentes nas ligações da montagem, seriam 
~ ~ A causas de sobretensao a cada comutaçao. Para prevenir tais feno- 
menos foram usados capacitores de desacoplamento (Cd), conecta- 
dos em paralelo e o mais prõximo possível de cada braço inversor. 
8.2.3. Diodo em anti-série com zener 
Cada indutor de comutação-está sujeito a elevados picos de 
tensão, como conseqüência da recuperação dos diodos principais
136 
integrados. Embora esses picos de tensão sejam extremamente rãpi- 
dos (em torno de 50 ns), foram usados um diodo em anti-sêrie com 
um zener, colocados em paralelo com cada indutor de comutação¿xv 
ra minimizã-los. O diodo zener grampeia, no seu valor nominal, 
o pico de tensão que ocorre durante a recuperação do diodo in- 
tegrado, que tem comportamento reconhecidamente lento durante 
essa'fase.
~ 8.2.4. Circuito de proteçao contra sobre-corrente 
O tiristor TC está presente no circuito do conversor, asso- 
vu ciado ao sensor de corrente a efeito Hall, com a funçao única 
de colocar o barramento e capacitores de desacoplamento em cur- 
ou to-circuito, tao logo o sensor Hall identifique um nível de 
corrente superior ao estabelecido pelo circuito de proteção con- 
tra sobre-corrente. O braço n9 l ê o que está protegido por ser 
o mais crítico, em virtude do pequeno tempo morto atribuído âs 
suas chaves, necessário para o bom funcionamento da estrutura.
~ O circuito de proteçao contra sobre-corrente está baseado 
em um CI comparador - LM 3ll - e apresenta-se na figura 8.2. 
O sensor de corrente a efeito Hall ê um modelo nara cem 
ampêre (l00A) que oferece um sinal de tensão, proporcional ã 
corrente contínua ou alternada, disponível sobre um resistor de 
au trezentos e trinta ohm (330 ohm). A proporçao ê de 5V/l5A para 
uma meia-volta de fio, isto ê, o fio passando direto através do 
sensor, como aparece na figura 8.3.
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Fig. 8.3 - Sensor de corrente a efeito Hall. 
8.3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS OBTIDOS 
Colocado em funcionamento, o conversor série ressonante 
produziu todos os resultados previstos na análise e na simulação,
~ a menos das nao-idealidades presentes, sempre, numa montagem ex- 
perimental. 
8.3.1. Modo de operação em condução contínua 
ou 
a) TenSâO G COIIGHÊG DO CirCUitO reSSOnâDte 
No modo de operação em que a corrente do circuito ressonan- 
te não se anula durante meio-ciclo, isto ê, na condução contínua,
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foram obtidas as seguintes formas de onda para a tensão no capa- 
citor e corrente no indutor do circuito ressonante: fotografia 
da figura 8.4. 
Escalas: 
tempo - Zps/div. 
Vc - 20V/div. 
IL - 4A/div. 
Operaçao: 
q=O,50; RL=2,5Q. . 
Fig. 8.4 - Tensão no capacitor e corrente no indutor do circui- 
to ressonante. 
O ponto de operação ë dado para: 
q = 0,50; RL = 2,59; Vi = 40V; VO = l5,4V; IO = 6A. 
b)Tensao entre os pontos médios 
A tensão VAB, entre os pontos médios dos braços inversores é 
apresentada na fotografia da figura 8.5, juntamente com a corren- 
te ressonante. 
Escalas: 
tempo - 2us/div. 
VAB - 50V/div. 
IL - lOA/div. 
Op€I`açaO2 
q=o,5o; RL=2,5n. 
Fig. 8.5 - Tensão VAB e corrente ressonante.
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Observa-se nesta figura o ângulo "8" (theta) de controle, 
quando VAB = Vi = 40V. Sendo o ganho estãtico igual a 0,50 o ân- 
gulo "6" deverá ser, aproximadamente, sessenta graus (600), con- 
forme se pode verificar na fotografia. 
Um elevado pico de tensão "VAB" ocorre na entrada em condu- 
ção dos transistores do braço n? l (Tl e T3), em função da ca- 
racterística de comutaçao relativamente lenta dos diodos inte- 
grados dos Mosfets. Sendo grande a derivada no tempo da corrente 
de recuperação reversa de tais diodos, os indutores de comutação 
ficam submetidos a um pico de tensao que se soma a tensao da fon- 
te e resulta aplicado sobre o transistor que se bloqueia. 
c) Plano-de-fase para condução contínua 
Para o mesmo ponto de operaçao anterior, em condução contí- 
nua, obteve-se, tambëm,no osciloscõpio, o plano-de-fase do con- 
versor, conforme se mostra na figura 8.6. 
Escalas: 
Vertical - 4A/div. 
Horizontal - lOV/div. 
Operaçao: 
q=O,5; RL=25Q. 
Fig. 8.6 - Plano-de-fase para condução contínua. 
Comparando-se esta fotografia com a figura 3.2, que repre- 
senta o plano-de-fase teõrico, comprova-se a existência das 
três etapas distintas de funcionamento do conversor.
~ .... 
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8.3.2. Modo de operaçao em conduçao descontínua 
a) Tensão e corrente no circuito 
No modo de operaçao do conversor 
em um meio-ciclo, isto ë, na condução 
capacitor e a corrente no indutor, do 
ressonante 
em que a corrente se anula 
descontínua, a tensão no 
circuito ressonante, são 
apresentadas na fotografia da figura 8.7. 
Escalas: 
tempo - 2us/div. 
Vc - 5V/div. 
IL - 2A/div. 
Operaçao: 
q=O,5; RL=8,OQ.
K 
Fig. 8.7 - Tensao e corrente ressonantes. 
Verifica-se nessa fotografia, claramente, um dos efeitos 
da não-idealidade associada aos componentes do conversor: de- 
vido ã recuperação dos diodos retificadores, a forma da corren- 
te nao corresponde, exatamente, â simulaçao apresentada na figu- 
ra 6.9. O pico de corrente que aparece, guando a corrente deve- 
ria ser nula, ê causado pela corrente de recuperação reversa do 
diodo da ponte retificadora, que nao ë suficientemente rãpido;ou, 
de outra forma, a carga armazenada na 
ca ë muito grande, exigindo uma elevada corrente para descarregã- 
la.
Q sua capacitancia intrínse-
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b) Tensao entre os pontos médios 
A fotografia correspondente ã tensão VAB, entre os pontos 
médios dos braços inversores, e a corrente do circuito ressonante 
está apresentada na figura 8.8. 
Escalas: 
tempo - Zus/div. 
VAB - 20V/div. 
IL - 4A/div. 
Operaçao: 
q=O,5; RL=8,OQ. 
Fig. 8.8 - Tensão VAB e corrente ressonante. 
c) Plano-de-fase para a condução descontínua. 
Para a conduçao descontínua, o plano-de-fase gerado pelo 
conversor está apresentado na fotografia da figura 8.9. 
Escalas: 
Vertical - 2A/div. 
Horizontal - 5V/div. 
Operaçao: 
q=O,50; RL=8,OQ. 
Fig. 8.9 - Plano-de-fase para condução descontínua.
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Essa fotografia evidencia, de uma outra forma, a recuperaçao 
dos diodos da ponte retificadora e sua influência na corren- 
te ressonante. 
Este plano-de-fase não corresponde exatamente ao analisado 
teoricamente, pois, naquele, as dimensões dos eixos vertical e 
horizontal correspondem, ambas, a tensão. Já, no osciloscõpio,co- 
mo se verifica na fig. 8.9, a dimensao do eixo vertical e de 
corrente. 
8.3.3. A comutação nos braços inversores 
a) Conduçao contínua 
O braço inversor n9 l tem, conceitualmente, uma comutação 
não-dissipatia: o bloqueio. na entrada em condução o transistor 
assumiria um certo nível de corrente, teoricamente. Com o snubber 
indutivo obtêm-se uma comutação com corrente zero; ë o que acon- 
tece no protótipo e se pode verificar na fotografia da figura 
8.10. 
Escalas: 
tempo - lns/div. 
20V/div. 
4A/div. 
tempo - 50ns/div. 
20V/div. 
4A/div.
\ 
Operaçao: 
q=O,50; RL=2,5Q. 
Fig. 8.10 - Comutações no braço nQ l - modo contínuo.
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Observe-se que a parte negativa da corrente está sendo con- 
duzida pelo diodo, em anti-paralelo com o transistor. 
Conceitualmente, o braço inversor nQ 2 também tem uma comu- 
tação não-dissipativa: a entrada em condução ocorre com corren- 
te nula. Mas o bloqueio seria forçado, não fosse a presença do 
"snubber" capacitivo, que retarda o crescimento da tensão de blo- 
~ ~ queio sobre o transistor, produzindo uma comutaçao com tensao ze- 
ro, não-dissipativa. É o que acontece no protótipo e se verifi- 
ca na fotografia da figura 8.11. 
Escalas: 
tempo - lus/div. 
20V/div. 
4A/div. 
tempo - lOOns/div. 
20V/div. 
4A/div. 
Operaçao:
, 
q=O,50; RL=2,5Q. 
Fig. 8.ll - Comutações no braço nQ 2 - modo contínuo. 
Apesar das componentes de alta freqüência superpostas ãs 
formas-de-onda, devidas ãs indutâncias e capacitâncias parasi- 
tas, pode-se constatar a eficiência do "snubber" capacitivo no 
desacoplamento da tensão e da corrente, no momento do bloqueio 
da chave.
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b) Condução descontínua 
A operaçao no modo descontínuo ë a que produz os melhores 
resultados em termos de comutação. O braço n9 l ë o mais favore- 
cido: tanto o bloqueio quanto a entrada em condução ocorrem com 
corrente nula, independentemente da presença, ou nao, do"snubber" 
indutivo. A figura 8.12 registra as comutações do braço nÇ l, pa- 
ra o protótipo construído. 
Escalas: 
tempo - lus/div. 
20V/div. 
ZA/div. 
tempo - lOOns/div. 
2OV/div. 
2A/div. 
Operaçao: a *- 
q=O,5; RL=8,0Q. 
Fig. 8.12 - Comutaçao no braço nÇ l - modo descontínuo. 
A comutação no momento do bloqueio do braço nÇ 2, ainda ca- 
rece de "snubber" capacitivo, uma vez que o transistor sempre 
será cortado com corrente. A fotografia da figura 8.13 mostra, 
mais uma vez, e de uma forma mais clara, a influencia benéfica do 
"snubber" capacitivo no momento do bloqueio do transistor.
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Escalas: 
tempo - lus/div. 
20V/div. 
4A/div. 
tempo - 100ns/div. 
20v/div. š 
4A/div. 
Operaçao: 
q=O,5; RL=8,OQ. 
Fig. 8.13 - Comutação no braço n? 2 - modo descontínuo. 
c) Comutaçao sem snubbers 
Eliminando da estrutura do conversor os "snubbers" indutivo 
e capacitivo, uma das comutaçoes será, sempre, dissipativa, 
no modo de condução contínuo. Já no modo descontínuo haverá co- 
mutaçao dissipativa somente no braço n? 2. 
Na fotografia da figura 8.14 observam-se as comutações no 
braço n? 1, em condução contínua. 
Escalas: 
tempo - lus/div. 
20V/div. 
4A/div. 
tempo - 50ns/div. 
20V/div. 
4A/div. 
Operaçao: 
q=O,5; RL=2,5Q. 
F' 
. 8.1 - " 19 4 Comutaçoes no braço n9 1 - sem "snubber".
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A comutação não ê tão ruim, em virtude da presença de indu-
~ tâncias parasitas nas ligaçoes dos componentes desse braço. Elas 
agem como um'snubber”indutivo de baixo valor. 
A figura 8.15 apresenta a fotografia das comutações do braço 
nQ 2, em condução contínua. 
Escalas: 
ç 
_,i 
tempo - lus/div. 
20V/div. 
4A/div. 
tempo - lOOns/div. 
20V/div. 
4A/div. 
Operação: 
q=O,5; RL=2,5Q. 
Fig. 8.15 - Comutações no braço n9 2 - sem "snubber". 
Verifica-se nessa fotografia a simultaneidade do descresci- 
mento da corrente e do crescimento da tensão de bloqueio do 
transistor. Isto caracteriza uma comutaçao extremamente dissi 
pativa. 
O modo de operaçao em conduçao descontínua sõ apresentou 
comutação dissipativa para o braço n? 2, sem "snubber". As finmas 
de onda relativas a esta comutaçao sao semelhantes as da foto 
grafia da fig. 8.l5, apenas com níveis de corrente mais baixos.
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8.3.4. Característica externa 
A característica externa do conversor, ou seja, a relação 
entre a tensao e a corrente de carga, deve confirmar as expres 
sões para o ganho estático, nos dois modos de operação, .descon- 
tando-se as não-idealidades - quedas de tensão na resistência de 
condução dos Mosfet's, por exemplo. 
~ , ~ As expressoes do ganho estatico estao reescritas a seguir: 
- condução contínua: 
q = cos Y= cos(ÍšÊ) (8.l) 
- condução descontínua: 
= - _ sen Y q VCÍO + l sen(Y+6) (8'2) 
OU. 
_ 1 - ' _ sen 1 q 2 Io ä + l sen(y+G) (8'3) 
Com o levantamento dos pontos de operaçao, desde uma cor 
rente muito pequena até a nominal, a característica externa nor- 
malizada foi traçada, conforme a figura 8.16. 
q VuA 
Le.: = 2* 1fl 
O9 rondução ' desconhnua I contínua 
o,e 
'""/ _' 
, o,ó9 
Q6* Qõh 
:JO OJ* 
_ / o,s9 
_ o,1.9 
_ / 0.1.1 
QS 
QL 
03 
033 0,2' / ' 0.19 ozó 
0.1* , / 0,13 ' ( 1 a u 1 | 1 õ I D 
.° 0,1 o,2 0,3 0,1. o,s 'o,ó on o,e 1,, 
Fig. 8.16 - Característica externa normalizada, experimental.
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Comparando-se esta com a figura 3.9 - a característica ex- 
terna teõrica -, verifica-se que são muito semelhantes, o que 
confirma a previsão analítica daquela. 
A resistência de carga que dã início ã condução descontínua 
ë, teoricamente (3.ll5): 
/ É + RL ¿ 4,89 
I 
(8.4) 'TI' RL i E 
Obteve-se, com o protótipo: 
RL ¿ 5,59 ‹8.5› 
o que caracteriza um resultado muito satisfatõrio. 
8.3.5. Tensao de pico do capacitor ressonante 
Demonstra-se, analiticamente, que a tensao de pico do capa- 
citor ë diretamente proporcional ã corrente média de carga: 
V ~ I . CO O 
O levantamento experimental de diversos pontos de operaçao, 
nos dois modos de condução, forneceu, como resultado, a curva 
normalizada apresentada na figura 8.17. 
Obtém-se, assim, a confirmação da relação analítica - ex-
~ pressoes (3.65) ou (3.l55). 
VCO = 3% . fo ‹8.õ)
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Va ¡ / 
1.4' experimental // 
¿¡, / {eo?í(a 
¿°~ // 
Qöl /
/ 
0,6; / 
o,-4.; // 
Q2- 
za J 1 1 i 4 4 I S)-I 
0,2 0,4 a,ó as 1,0 1,2 1.4 1,6 ° 
Fig. 8.17 - Proporcionalidade entre Vco e Io. 
8.4. CONCLUSÕES 
O conversor série ressonante, operando na freqüência de res-
A sonancia, foi implementado na forma de um protótipo de laboratõ- 
rio utilizando-se, como interruptores de potência, transistores 
unipolares Mosfet com seus diodos integrados em anti-paralelo na 
funçao regenerativa. 
Todo o estudo experimental foi desenvolvido com o conversor 
em malha-aberta. 
Foram utilizados dispositivos de ajuda ã comutação("snubbers¶ 
indutivo - braço n9 l - para alcançar-se comutação com corrente 
nula na entrada em condução e capacitivo - braço n9 2 - para ob- 
~ ~_ ter se comutaçao com tensao nula no bloqueio, quando no modo de 
condução contínua. Obteve-se, assim, comutação não-dissipativa
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para os dois braços inversores do conversor. 
As formas de onda esperadas para as grandezas ressonantes - 
tensão no capacitor e corrente no indutor -, assim como o plano- 
de?fase da estrutura, foram obtidas e fotografadas. Ambas apre- 
sentaram uma forma quase-senoidal na condução contínua. 
O controle do fluxo de potência ã carga foi efetivamente ob- 
tido por meio do ajuste do ângulo de controle "B", no circuito 
gerador dos sinais de comando, caracterizando uma modulação por
. 
largura de pulso (PWM) com defasamento. 
A característica externa (VOXIO) do CSR implementado confir- 
ma a correspondente característica teõrica, a menos das quedas 
de tensão nos semicondutores, não levadas em conta na análise. 
A proporcionalidade da tensao de pico do capacitor ressonan- 
te com a corrente média de carga foi, também, comprovada para os 
dois modos de operação.
coNcLUsÃo GERAL 
Neste trabalho.foram realizadas anãlises qualitativa e quan- 
titativa de um novo conversor sêrie ressonante com modulaçao tipo 
PWM, como alternativa ao conversor ressonante convencional com 
~ .Q 4 4 modulaçao de freqüência. A analise matematica restringiu se ao 
regime permanente e o protótipo laboratorial foi estudado apenas 
em malha aberta. 
~ ~ Foram identificados dois modos de operaçao: em conduçao con- 
tínua e em conduçao descontínua. O modo contínuo oferece algumas 
vantagens sobre o descontínuo, tais como: menor conteúdo harmô- 
nico, melhor regulaçao de tensao de saída e menores valores de 
pico, eficaz e mêdio sobre os interruptores, para uma mesma po-
Q tencia. 
A alta freqüência constante de operação a que pode ser sub- 
metido, devido ã comutação não-dissipativa, facilita a sua otimi- 
zação, em termos de alta densidade de potência, recomendando tal 
conversor a aplicação de altas potências. 
« As vantagens do CSR com freqüência constante em relação aos
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conversores ressonantes com modulação de freqüência e aos não-
~ ressonantes, sao enumeradas a seguir: 
l. Utilização de freqüência constante, facilitando a otimi-
~ zaçao do conversor em termos de densidade de potência; 
2. Comutação não-dissipativa com dispositivos de ajuda ã co- 
mutaçao usando um ünico componente; 
3. Níveis muito baixos de interferência por rádio-freqüência 
ou eletromagnética (RFI ou EMI); 
4. A carga é atacada em corrente, permitindo a utilização 
de um simples filtro capacitivo; 
5. Pode usar como indutor ressonante a própria indutância 
de dispersao de um eventual transformador de isolamento; 
6. Pode ser implementado como conversor abaixador ("buck") 
ou elevador ("boost") dependendo apenas da relaçao de 
transformação especificada.
_ 
Algumas desvantagens foram também identificadas, tais como: 
l. Nao funciona com carga aberta (em vazio) - para o con 
versor tipo série; 
2. O capacitor de filtragem fica submetido a um elevado va- 
lor de corrente eficaz; 
3. Aparecem elevados picos de tensao ("spikes") sobre os 
interruptores do braço que comuta com corrente nula, de- 
vido ao indutor de comutação - isto é mais sério para o 
caso de diodos regenerativos (em anti-paralelo com o 
transistor) com característica de recuperação lenta, 
As aplicaçoes a que se ajustam um conversor como o estudado 
podem ser as seguintes: 
l. Conversores CC-CC para médias e altas potências;
2. 
Como sugestao 
vimento 
l. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
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~ Inversores para sistemas de alimentaçao ininterruptos 
tipo "No-break" com um CSR como estágio intermediário, a- 
cumulando, ~ eventualmente, a funçao de controle. 
" de trabalhos futuros relacionados ao desenvol-
~ desse novo conversor, sao apresentados os seguintes itens 
Análise do regime transitório e estudo experimental do 
fechamento da malha de controle; 
Estudo do transformador de isolamento e da possibilidade
~ do uso de sua indutância de dispersao como indutor res- 
sonante; 
Estudo do CSR com potências mais elevadas (alguns KW)bus- 
cando-se otimização do rendimento e da densidade de 
potência; 
Estudo do CSR operando com freqüência constante diferente 
da ressonante; 
Estudo do CSR utilizando transistores bipolares em fre- 
qüências.menos altas; 
Estudo do conversor ressonante tendo a carga em. paralelo 
com o capacitor ressonante (CPR): 
Estudo do inversor série ressonante tendo na sua saída 
~ ~ um cicloconversor com modulaçao adequada para produçao 
de tensão senoidal em freqüência industrial.
APÊNDICE A 
MÉTODÓ Do~~1>LANo DE FASE 
A análise matemática de circuitos ressonantes, náo-amorteci- 
dos ou pouco amortecidos, ê adequadamente realizada com a abor- 
dagem do plano de fase (ou "state-plane”), que está explicada a 
. 2 seguir . 
Um circuito oscilante sempre incluirá, pelo menos, uma fonte 
de tensão equivalente, um indutor e um capacitor, conforme a fi- 
gura A.l. 
¬,Í7' 
¡Z:ÃL A 
S / 
. 
`\ (Ãz§`° L 
tú* 
1% N “Í” C )\§ (f) ° \ _ E 
i 
Q 
% 
KW O É Í ¶ 
Fig. A.l - Circuito oscilante básico e plano-de-fase não-amorte- 
cido.
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A resistência R pode ser interpretada como a resistência sê- 
rie equivalente do circuito. Se o seu valor é nulo, o circuito 
ressonante não tem amortecimento e a seguinte equação caracteriza 
o comportamento oscilante do circuito LC, no plano complexo, em 
termos da tensão no capacitor e da corrente ressonante. 
z‹t› =v“¢~‹c› + j/_§`iL‹t› ‹A.1› 
Nesta equação a corrente está multiplicada por um fator 
/L/C, que tem dimensão de impedância, acarretando, assim, a di- 
mensão de tensão para a quantidade imaginária. 
Essa expressão (A.l) descreve, portanto, o comportamento da 
tensao do capacitor e da corrente oscilante através de pontos 
Z(t) do plano complexo que, ao longo do tempo, ocupam o lugar 
geométrico de uma circunferência cujo centro ê, sempre, o valor 
da fonte equivalente "E".
~ Através das equaçoes diferenciais que descrevem o wcomporta 
mento do circuito, com condições iniciais VC(o) e IL(o), che- 
ga-se a: 
Z(t) = [-(E-VC(o)) + j//ÊIILKQ) 
J 
e_jwot + E (A.2) 
Pela expressão (A.l) a parte real dessa expressão complexa 
corresponde â tensao do capacitor ressonante, e a parte imaginá- 
ria, ã corrente. Assim: 
vC(t) = -(E-vc(o)) cøswot +/ É IL(o) senwot + E (A.3) 
/L. _/Ú _ E iL(t) - 5 IL(o)cosWot + (E VC(o)) senwot (A.4) 
onde: Wo = freqüência angular de ressonância.
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Observe~se que o coeficiente do termo exponencial tomado em 
mõdulo ê, sempre, o raio do círculo que caracteriza o plano de 
fase, conforme se vê na figura A.l
APÊNDICE B 
`zDEsENvoLvIMENTo DAS INTEGRAIS A1, B1, cl 
1_ ÉESENVQLVIMENTO DE A1 
_ 
~ 
tn 
Wo 6/Wo-2 A expressao para Al vale: Al = 5? ÍLl(t) dt (B.l)
o 
Substituindo a expressao de iLl(t): 
w 9/WO 2 _ _9 - _ - dt (B.2) A1 - zw [ Ilcoswot + (1 q+vcl) senwotJ
O 
-2 ~ - - 2 
=§$pƒ [Iloos WOt+2Il(1-q-Vcl)cosWOt.senWot+(1-q+VCl) .
o 
.senzwot 
} 
dt (B.3) 
e /W W 
. .sen2W t /Wo sen2W t O z-2i2E+_._.°_ +zí‹1-+<z›_._.°_ + 
zw 1 2 4w 1 q C1 zw O O O O 
~ 
6/wo 
+‹1-q+§ ›2 É - ÍÍÍÊÊQÍ (B 4) C1 2 4wo °
O
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w 2 __2 -2 1 ¬ sen29 - __ - sen 6 _ - 2 6 _sen26 "zw I1 {2wo¬` "4"wO“'} 2I1(1 q+V¢1) zwo HI q+Vâ'1) `4w`_`oJ (B5 
Assim: 
_l -2 sen26 - - 2 - 2 _ sen2e Al-p-4? [Il (9+ _-§- )+2Il(l-q+Vcl)sen 9+(l-q+Vcl) (9 í--2 )J (B.6) 
2. DESENVOLVIMENTO DE Bl 
W Y/WO 
A expressão para Bl vale: Bl = ã- ÍÊZ (t) dt (B.7)
O 
~ _ Substituindo a expressao de iL2(t): 
W Y/Wo _ 0 ' _ - 2 Bl - íí [lzcoswot (q+Vc2)senWOt] dt (B.8)
o 
. 2 . 
Y/WO _ 
- Ê]-Q Ízcoszw t-2Í ( +\7 )costW t senw t+ (q+\7 )2sen2W t dt (B-9) _ 
2Tr 2 o 2 q c o 
' o c2 o
o 
Wo -2 t sen2WOt 
Y/wo - - Senzwot Y/wo = i Í _ + -í-- -2I (q+V ) ~_-- + zw 2 2 4w 2 C2 2w › 0 O 
0 o 
Y/Wo 
_ 2 t sen2W t + (q+V ) - - ° ¢2 
Í 
2 "¬4W`“"J (BÀ10)O
O 
=ÍJ-QÍ2 _`L+;2Y -z' - Seflzv - 2 Y sem 
2-" 2 zw 4W I2(q'¡'Vc2) (¶)+(q+VC2) 5%- ' -4~w (B.ll) 
Assim:
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B1 = E I2 (Y+ -3- ) -212 (q+VC2)šéri Y + (q+vc2 Y 2 F 
.t 1 [-2 senzv 
- - g .. - )z( _sen21)} (BR) 
3. DESENVOLVIMENTO DE Cl 
V 
~ 
u 
wo Y/WO -2 A expressao para Cl vale: Cl = Í? iLo(t) dt (B.l3)
o 
Substituindo a expressão de ÍLo(t): 
wo Y/Wo - 2 2 Cl = 5? (VCO-q) sen Wot dt (B.l4)
O 
sen2W t Y/WO W ' en2Y _ WQ - 2 t o 1 _ o - 2 Y s - §í(VcO-q) É ' -zW- - 5; (VCo'q) §w_ ' -zW- (B.l5) O Jo o o 
Assim: 
_ l - _ 2 _ sen2y Cl - 1;- (Vco q) (Y -É-) (B.l6)
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